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Introduction
La symØtrie CP a longtemps ØtØ considØrØe comme une symØtrie exacte de la nature. En 1964,
la dØcouverte de la violation deCP dans les dØsintØgrations des mØsonsK Øtait complŁtement inat-
tendue. Avait-on dØcouvert une nouvelle interaction ou bien observait-on une transition supprimØe
due à l’interaction faible ? Ce questionnement reste encore aujourd’hui un thŁme de premier plan
de la physique des particules.
D’aprŁs le thØorŁme CPT , la violation de CP implique une violation de l’invariance par ren-
versement du temps. Un autre enjeu de ces recherches est le problŁme de l’absence d’antimatiŁre
dans l’univers observable. Depuis Sakharov, on sait que la violation de CP est requise pour com-
prendre ce problŁme.
Les progrŁs thØoriques et expØrimentaux se sont succØdØs depuis la dØcouverte de la violation
deCP . En 1973, Kobayashi et Maskawa montrent que le formalisme du modŁle standard avec trois
gØnØrations de quarks possŁde un paramŁtre à mŒme d’expliquer la violation de CP . Tant pour les
mØsons B que pour les mØsons K , une phØnomØnologie riche de dØsintØgrations avec violation de
CP a ØtØ mise en Øvidence (violation de CP directe, indirecte).
Les mesures actuelles sont compatibles avec le modŁle standard de Kobayashi Maskawa. Les
phØnomŁnes de violation de CP sont toutefois beaucoup trop rares pour expliquer le problŁme de
l’antimatiŁre. Une nouvelle physique au delà du modŁle standard est à l’oeuvre. Se pourrait-il
qu’elle donne lieu à des effets mesurables dans les dØsintØgrations rares (violant CP ) des mØsons
B ? Les dØsintØgrations des mØsons B se prŒtent à un tel test du modŁle standard car ce sont des
processus à courte distance.
Une construction gØomØtrique simple dans le plan complexe, le triangle d’unitaritØ traduit
graphiquement la caractØristique essentielle du modŁle de Kobayashi Maskawa à savoir que les
constantes de couplage du W aux quarks dØpendent d’une phase fondamentale. L’objectif des
expØriences est de rØaliser des mesures redondantes des côtØs et des angles, notØs α, β et γ du
triangle d’unitaritØ. Des collisionneurs e+e−, les usines à B, ont ØtØ spØcialement construits pour
faire ces expØriences.
Cette thŁse propose une Øtude des dØsintØgrations1 B−→D0 K∗− oø leD0 se dØsintŁgre vers
un Øtat propre de CP pour contraindre l’angle γ, en utilisant les donnØes de l’expØrience BABAR
installØe sur l’usine à mØsons B PEP-II du SLAC. L’angle γ est la phase relative des amplitudes
b→ uc¯s et le b→ cu¯s qui interfŁrent. Dans cette mØthode proposØe par Gronau, London et Wyler
(mØthode GLW ), les amplitudes sont associØes à des diagrammes en arbre. D’autres canaux de
dØsintØgrations sensibles à l’angle γ ont des diagrammes en boucle (diagrammes pingouins). Si
des particules non standard circulent dans la boucle, les deux types d’expØrience donneront des
mesures diffØrentes de l’angle γ. On voit ainsi sur le cas particulier de l’angle γ, comment des
mesures redondantes pour le modŁle standard pourraient le mettre en dØfaut.




Cette thŁse est divisØe en trois parties. Le premier chapitre introduit le mØcanisme de violation
de CP dans le cadre du modŁle standard pour les mØsons B et fait aussi le point sur les contraintes
expØrimentales actuelles. Le second chapitre dØcrit les mØthodes pour contraindre γ. Il dØtaille
en particulier le principe des mØthodes GLW et ADS. La mØthode ADS est une autre mØthode
inventØe par Atwood, Dunietz et Soni qui utilise les mŒmes dØsintØgrations. Elle est ØtudiØe en
parallŁle avec cette thŁse dans notre Øquipe.
La deuxiŁme partie est consacrØe à la description de l’accØlØrateur PEP-II et du dØtecteur
BABAR. Il permet d’introduire les caractØristiques du dØtecteur importantes pour la reconstrution
des dØsintØgrations B−→ D0 K∗−.
La troisiŁme partie contient les dØtails de l’analyse. La reconstruction et la sØlection des ØvŁ-
nements sont dØcrites dans le chapitre 4. Le chapitre suivant dØcrit les bruits de fond irrØductibles
aprŁs sØlection et dØcrit la mesure des observables GLW . Le chapitre 6 traite des incertitudes sys-
tØmatiques. La prise en compte nØcessaire du fond non rØsonnant sous le K ∗ est introduite à ce
niveau. Le chapitre 7 est consacrØ à la mesure du rapport d’embranchement B(B− → D0 K∗−).
Le dernier chapitre prØsente les contraintes sur γ apportØes par les rØsultats de cette thŁse, et les
comparent aux autres rØsultats expØrimentaux.
L’analyse a ØtØ faite en aveugle. C’est à dire que la rØgion de signal dans l’espace des mesures






Violation de la symétrie CP dans le
système des mésons B
La violation de CP a ØtØ mise en Øvidence expØrimentalement en 1964 dans les dØsintØgra-
tions des mØsons K neutres par interaction faible [1]. Trois ans aprŁs cette dØcouverte, Sakharov a
montrØ que la domination de la matiŁre sur l’antimatiŁre nØcessite l’introduction de processus de
dØsintØgration qui violent la symØtrie CP [2].
Le modŁle standard de la physique des particules possŁde des mØcanismes qui autorisent la
violation de CP [3], mais qui ne sufsent pas à expliquer l’asymØtrie matiŁre-antimatiŁre [4] : la
prØvision venant du modŁle standard (qui dØpend des masses des quarks et des constantes de cou-
plage) est 109 trop faible. La violation de la symØtrie CP (en particulier dans les dØsintØgrations de
mØsons B) est l’un des domaines les plus favorables à la manifestation de phØnomŁnes physiques
au delà du modŁle standard.
Les expØriences de physique des particules n’ont pour l’instant pas permis d’observer d’in-
compatibilitØ avec le modŁle standard. Les paramŁtres du modŁle standard sont contraints par un
certain nombre d’observations physiques. En particulier, le fait que le neutron ne possŁde pas de
moment dipolaire Ølectrique impose à l’interaction forte de ne pas violer CP . Cela constitue le
problŁme de la violation de CP pour l’interaction forte [5, 6].
Ce chapitre dØcrit le mØcanisme de violation de CP dans les dØsintØgrations par interaction
faible dans le cadre du modŁle standard, ainsi que les contraintes expØrimentales actuelles sur ces
paramŁtres.
1.1 La violation de CP dans le secteur faible du modèle standard
Le modŁle standard est basØ le groupe suivant, produit de trois symØtries de jauge [7] :
SU(3)couleur ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y ,
La symØtrie SU(3)couleur engendre l’interaction forte, dont la couleur est la charge quantique
qui traduit le couplage.
Les symØtries SU(2)L⊗ U(1)Y se rapportent à l’interaction Ølectrofaible. Le modŁle standard
prØdit que ces deux symØtries sont partiellement brisØes, ne laissant comme symØtrie exacte que
la symØtrie U(1)em de l’interaction ØlectromagnØtique. L’isospin faible SU(2)L n’agit que sur les
Øtats de chiralitØ gauche.
Le thØorŁme de Noether associe des variables conservØes (des charges) aux symØtries de jauge
des interactions forte et ØlectromagnØtique. L’interaction faible n’a pas de nombre quantique asso-
ciØ car cette symØtrie est brisØe.
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1.1.1 Les constituants ØlØmentaires
Le modŁle standard est basØ sur un nombre restreint de particules : les fermions qui sont les
constituants ØlØmentaires de la matiŁre, les bosons qui sont les vecteurs des interactions et la boson
de Higgs qui permet d’expliquer les masses des particules et la violation de CP .
1.1.1.1 Les bosons de jauge
Les bosons de jauge sont les messagers des interactions. L’interaction forte engendrØe par la
symØtrie SU(3)couleur possŁde huit bosons mØdiateurs non-massifs (les gluons).
L’interaction Ølectrofaible possŁde trois mØdiateurs massifs W ± et le Z0 et un messager de
masse nulle, le photon. La brisure de symØtrie Ølectrofaible fait acquØrir une masse aux trois pre-
miers bosons. Le photon est le mØdiateur de la symØtrie restante U(1)em et ne possŁde pas de
masse. Dans les annØes 60, Glashow, Salam et Weinberg ont dØveloppØ la thØorie Ølectrofaible du
modŁle standard prØvoyant l’existence des bosons W ± et Z0. La dØcouverte de ces particules en
1982 a imposØ le modŁle standard dans la physique des particules comme le modŁle de rØfØrence.
1.1.1.2 Les fermions
On sØpare les fermions en deux catØgories : les quarks, sensibles à l’interaction forte et con-
nØs, et les leptons. Seules les particules gauches sont sensibles à l’interaction faible. La paritØ n’est
pas une symØtrie de l’interaction faible.




, liR avec l = {e, µ, τ} (1.1)




, U iR, D
i
R avec U = {u, c, t} et D = {d, s, b} (1.2)
L’indice i dØcrit les trois familles de particules qui ont ØtØ mises en Øvidence expØrimentalement.
Les composantes gauches et droites des particules ØlØmentaires sont respectivement des doublets
et singlets de l’isospin faible.
Les neutrinos droits n’ont jamais ØtØ dØtectØs et l’on a longtemps supposØ que les masses
des neutrinos Øtaient nulles (pas de couplage possible avec le Higgs comme les autres fermions).
Cependant, le dØcit des neutrinos solaires expØrimentalement constatØ a conduit les physiciens
à changer leur point de vue : les neutrinos des diffØrentes familles peuvent osciller à des frØ-
quences proportionnelles à leurs diffØrences de masse carrØe. Les observations des expØriences
Super-Kamiokande, SNO et KamLAND conrment ces oscillations de neutrinos [8].
La non-observation des neutrinos droits s’explique alors par leurs faibles masses dont on ne
connait que des valeurs limites supØrieures (voir tableau 1.1). Si les neutrinos sont massifs, on
peut traiter le secteur leptonique de façon similaire au secteur des quarks : une matrice nommØe
PMNS (Øquivalente de CKM pour les quarks) pourrait dØcrire les mØlanges des diffØrentes saveurs
leptoniques pouvant violer la symØtrie CP .
Dans la suite, nous n’aborderons que le secteur des quarks.
1.1.1.3 Le boson de Higgs
On complŁte le modŁle standard par une derniŁre particule : le boson de Higgs, scalaire de





et qui possŁde 4 degrØs de libertØ. Le
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masses des neutrinos
mνe ≤ 3 eV à 90 %
mνµ ≤ 0, 19MeV à 90 %
mντ ≤ 18, 2MeV à 95 %
TAB. 1.1  Contraintes expØrimentales actuelles [9] sur les masses des neutrinos. Les pourcentages
donnent les niveaux de conance statistique.
mØcanisme de Higgs (brisure de symØtrie spontanØe de son potentiel) permet aux bosons W ± et
Z0 et aux quarks d’acquØrir des masses en absorbant trois degrØs de libertØ du Higgs. Le degrØ de
libertØ restant correspond à la particule de Higgs non encore dØtectØe.
1.1.2 La matrice CKM
Le Lagrangien de l’interaction Ølectrofaible comporte plusieurs contributions :
 une partie cinØtique,
 le potentiel du champ de Higgs,
 un terme de couplage entre les fermions et le boson Higgs par un potentiel de Yukawa
(LY ukawa),
 un terme d’interaction entre des fermions et les bosons W ±, Z0 et γ (Lcc).
1.1.2.1 Origine des masses des quarks
On ne peut pas construire directement de terme de masse invariant sous SU(2)L ⊗ U(1)Y
pour les fermions. Sans la brisure de symØtrie du modŁle standard, les quarks (et leptons) n’ont
pas de masse et les quarks hauts u (resp. bas d) sont tous les trois indiscernables. Les masses des
quarks vont venir d’un terme de couplage entre les fermions et le boson Higgs par un potentiel de
Yukawa. Ce terme s’Øcrit dans la base des Øtats propres de l’interaction faible comme 1 :
















oø GU et GD sont des matrices complexes 3× 3 dans l’espace des familles.
La brisure de symØtrie dans le potentiel du champ de Higgs implique que sa valeur moyenne







On choisit par convention que la composante neutre du champ de Higgs a comme valeur moyenne
v. On dØveloppe l’Øquation 1.3 autour de la valeur moyenne du Higgs dans le vide 〈φ〉 :
LY ukawa = v√
2
U ′L GU U ′R +
v√
2
D′L GD D′R + c.h. (1.5)
Les indices de familles ne sont pas explicitØs.
On voit apparaître des termes croisØs entre les diffØrentes familles de quarks dans la base des
Øtats propres de l’interaction faible.
1c.h. désigne le conjugué hermitique
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On cherche maintenant à exprimer le Lagrangien en fonction des Øtats physiques correspondant
aux Øtats propres de masse, en diagonalisant les matrices GU et GD : il existe deux matrices V UL et






R soit diagonale (de mŒme pour GD) selon l’algŁbre.



















Finalement, le Lagrangien de Yukawa s’Øcrit comme une somme de termes de masse.









D )DR + c.h. (1.7)
1.1.2.2 Écriture des courants chargés avec les états propres de masse
Si l’on considŁre maintenant le terme du Lagrangien relatif aux courants chargØs qui reprØsente









W+µ + c.h. (1.8)




















W+µ + c.h. (1.10)
oø VCKM ≡ V UL V D†L .
La matrice VCKM est unitaire (elle est dØnie par le produit de matrices unitaires). Cette
matrice a ØtØ introduite par Kobayashi et Maskawa [3] pour trois familles de quarks. Elle est
l’extension du modŁle de Cabibbo [10] de deux à trois gØnØrations de quarks.
L’Ømission d’un W par un quark (interaction faible dit à courant chargØ) est proportionnelle à
un ØlØment de la matrice VCKM .
1.1.2.3 Origine de la violation de CP



















On peut montrer que le conjuguØ CP de Lcc est :


















La diffØrence entre les Øquations 1.11 et 1.12 est que la premiŁre dØpend de la matrice VCKM
et la deuxiŁme de son conjuguØ : l’interaction faible viole la symØtrie CP si VCKM contient des
ØlØments complexes.
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1.1.2.4 Paramètres libres de la matrice CKM
On Øcrit symboliquement la matrice CKM pour 3 gØnØrations de quarks comme une matrice
3× 3 complexe :
VCKM =





Chaque ØlØment a pour indices un quark up et un quark down et caractØrise leur couplage par
un boson W±.
La matrice CKM est caracterisØe par 9 nombres complexes, soit 18 paramŁtres. Son unitaritØ
contraint ses paramŁtres rØels par 6 relations et ses phases complexes par 3 relations. Ce qui laisse
9 paramŁtres indØpendants : 3 angles de rotation rØels et 6 phases complexes. De plus, l’invariance
par changement de phase des 6 types de quarks permet d’absorber 5 phases. La matrice ne dØpend
nalement que de quatre paramŁtres physiques indØpendant : 1 phase complexe et 3 angles de
rotation rØels. C’est cette phase complexe qui permet à l’interaction faible de violer la symØtrie
CP .
Le raisonnement du paragraphe prØcØdent peut Œtre gØnØralisØ à un nombre quelconque de
gØnØrations de particules (l’unitaritØ de la matrice CKM et l’invariance par changement de phase
des quarks ne dØpendent pas du nombre de familles de particules) :
 Pour deux familles de particules, il n’y a pas de violation de CP .
 Comme on l’a vu pour trois familles de particules, il reste un paramŁtre pour dØcrire la
violation de CP .
 Pour plus de trois familles de particules, le nombre de paramŁtres violant CP est supØrieur
à 3 et augmente trŁs rapidement avec le nombre de familles.
Si toutes les observations de violation de CP sont dØcrites par une seule phase, ce sera une
preuve expØrimentale supplØmentaire en faveur du modŁle standard à trois gØnØrations et un dou-
blet de Higgs.
1.1.2.5 Paramétrisations de la matrice CKM
La matrice CKM dans le modŁle standard est dØcrite par trois paramŁtres rØels et une phase
complexe. On Øcrit cette matrice dans la paramØtrisation standard [9] :
VCKM =

 c12c13 s12c13 s13e−iδ13−s12c23 − c12s23s13eiδ13 c12c23 − s12s23s13eiδ13 s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ13 −c12s23 − s12c23s13eiδ13 c23c13

 , (1.14)
avec cij ≡ cos θij et sij ≡ sin θij .
L’observation de la violation de CP impose les contraintes suivantes : δ13 est diffØrent de 0 et
pi, les angles de rotation θij sont diffØrents de 0 et pi/2
En se basant sur l’expØrience, s12  s23  s13, Wolfenstein a proposØ une approximation
de la paramØtrisation standard. En posant, s12 ≡ λ(= 0, 22) le sinus de l’angle de Cabibbo,







−λ 1− λ22 Aλ2
Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

+O(λ4), (1.15)
avec A, ρ et η de l’ordre de 1.
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Dans cette paramØtrisation, c’est η qui gouverne la violation de CP . L’Øcriture au quatriŁme
ordre de la matrice est justiØe par le fait que c’est la limite de sensibilitØ des usines à B. À cet
ordre, seuls les ØlØments Vub et Vtb dØpendent de η, le terme de violation de CP . La violation
directe de CP des mØsons K n’apparaît pas dans la matrice car elle ne se produit qu’à l’ordre λ5.
1.1.3 Triangle d’unitaritØ











































tb = 0 (ut)
Chacune de ces relations peut Œtre reprØsentØe geomØtriquement par un triangle dans le plan
complexe. Trois de ces triangles sont reprØsentØs sur la gure 1.1. Ces six triangles ont la mŒme
surface non-nulle s’il y a violation de CP [12, 13].
FIG. 1.1  Les trois triangles associØs aux relations (ds) (bs) (db) sont reprØsentØs à la mŒme
Øchelle. Ils correspondent respectivement au systŁme des kaons, aux mØsons Bs et aux mØsons B.
L’observation de processus violant CP est facilitØe si les côtØs d’un triangle sont de longueurs
comparables. Ainsi, seuls les triangles associØs aux relations entre premiŁre et troisiŁme familles
de quarks ont tous leurs côtØs de longueurs comparables (O(λ3) dans la paramØtrisation de Wol-
fenstein).
Ceci permet de prØvoir que les systŁmes de mØsons B sont favorables à l’observation de phØ-
nomŁnes violant CP (illustrØ par la gure 1.1(db)). En revanche, le triangle 1.1(ds) associØ à la
relation (ds) illustre la faiblesse de la violation de CP directe par le systŁme de mØsons K 0 K0. De
la mŒme facon, le mØlange des mØsonsD0 D0 n’a jamais ØtØ observØ [14], ce qui est en conformitØ
avec l’allure du triangle correspondant à la relation (uc). La relation (bs) est relative au systŁme de
mØsons Bs neutres qui seront ØtudiØs à LHCb et peut-Œtre avant au Tevatron.
La relation (db) peut Œtre contrainte par un nombre important d’observables. Elle fait partie
d’un vaste programme de physique des particules et a motivØ la construction des usines à B.
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On reprØsente souvent dans le plan complexe le triangle associØ à la relation (db) divisØe par
VcdV
∗
cb comme le triangle d’unitaritØ (voir gure 1.2). La relation d’unitaritØ est valable à l’ordre 4
en λ dans la paramØtrisation de Wolfenstein. On peut facilement l’Øtendre à l’ordre 6 en substituant
ρ par ρ = ρ(1 − λ2/2) et η par η = η(1 − λ2/2). Les coordonnØes du sommet du triangle sont




















FIG. 1.2  La relation (db) est directement reprØsentable geomØtriquement par le triangle (a). On
reprØsente gØnØralement la relation (db) divisØe par VcdV ∗cb comme Øtant le triangle d’unitaritØ. Ce
qui permet de l’exprimer à l’ordre 4 de λ en fonction des coordonnØes (ρ, η).





























Dans la paramØtrisation de Wolfenstein, les angles β et γ sont directement les phases des


























L’Øtude des mØsons B permet d’apporter des contraintes sur les côtØs et angles du triangle.
Ce triangle n’a de sens que dans le cadre du modŁle standard. Une manifestation de physique au
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delà du modŁle standard se traduirait par le fait que la relation (db) ne sera pas Øgale à 0 et que le
triangle n’en est pas rØellement un.
La physique des mØsons Bu,d permet de surcontraindre les ØlØments de la relation (db) et teste
directement le modŁle standard à travers l’unitaritØ de la matrice CKM.
1.2 Différentes formes de la violation de CP
L’amplitude de dØsintØgration d’un mØson B, d’hamiltonien H, dans un Øtat nal f s’Øcrit :
A = 〈f |H|B〉, (1.19)
A¯ = 〈f¯ |H|B¯〉, (1.20)
oø A¯ est le processus de dØsintØgration conjuguØ de CP .
Un processus de dØsintØgration peut Œtre du à plusieurs contributions. L’amplitude totale d’un










Chaque amplitude comprend deux types de phase : les phases faibles φj qui changent de signe
par application de CP et les phases fortes δj invariantes par application de CP . Dans le modŁle
standard, les phases faibles sont issues de la matrice CKM. Les phases fortes viennent de l’ha-
billage des quarks.
La violation de CP peut se manifester de trois façons comme illustrØ sur la gure 1.3 :
 dans les dØsintØgrations, c’est la seule possible pour les particules chargØes,
 dans le mØlange, c’est celle qui domine le systŁme K 0 K0,
 dans les interfØrences, particuliŁrement intØressante le systŁme B0 B0.
1.2.1 Violation de CP dans les dØsintØgrations
Une violation directe de CP peut se produire si au moins deux diagrammes contribuent à une
dØsintØgration (gure 1.4). En partant des formules 1.21 et 1.22, on peut Øcrire :
|A¯|2 − |A|2 = 2
∑
j,k 6=j
AjAk sin(φj − φk) sin(δj − δk) (1.23)
Il y a violation de CP directe si au moins deux diagrammes ont leurs phases faibles et leurs
phases fortes qui diffŁrent. Les rapports d’embranchement sont alors diffØrents pour un processus
et son conjuguØ de CP :
Γ(B → f) 6= Γ(B¯ → f¯) (1.24)
La violation directe de CP est la seule manifestation possible de violation de CP pour des
particules chargØes. C’est ce type de violation de CP que nous cherchons à mettre en Øvidence
dans cette thŁse. Elle a etØ mise en Øvidence pour la premiŁre fois dans les dØsintØgrations de
mØsons B à l’ØtØ 2004 par BABAR dans le canal B0 → K−pi+ [?, 16].
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FIG. 1.3  SchØma reprØsentant les trois types de violation de CP : (A) dans les dØsintØgration (ou
directe), (B) dans le mØlange (ou indirecte), (C) dans les interfØrences.







FIG. 1.4  Illustration de la violation de CP directe pour une amplitude A à deux contributions
|A1| et |A2|ei(δ+φ). L’amplitude A et son amplitude conjuguØe A¯ sont diffØrentes. On a choisi de
xer la phase de l’amplitude A1à 0 pour faire ce schØma.
1.2.2 Violation de CP dans le mØlange
En 1964, la violation de CP dans le systŁme de mØsons K 0 K0 a ØtØ observØe pour la premiŁre
fois [18]. On note les Øtats propres de masse K0S et K0L et les Øtats propres de saveur comme K0 et
K0 :
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|K0S〉 = pK |K0〉+ qK |K0〉 (1.25)
|K0L〉 = pK |K0〉 − qK |K0〉 (1.26)
La violation indirecte de CP vient du fait que les Øtats propres de masse K 0S et K0L ne sont pas





1− εK 6= 1, (1.27)
oø εK est le paramŁtre de violation de CP indirecte pour les kaons neutres.
Les probabilitØs des transitions (dites oscillations) K 0 → K0 et K0 → K0 sont diffØrentes.
1.2.3 Violation de CP dans les interfØrences mØlange-dØsintØgration
Pour les mØsons B neutres, on peut Øcrire les Øtats propres de masse BL et BH et les Øtats
propres de saveur comme B0 et B0 :
|BL〉 = p|B0〉+ q|B0〉, (1.28)
|BH〉 = p|B0〉 − q|B0〉, (1.29)




∣∣ est Øgal à 1 pour les mØsons B neutres [23]. La diffØrence des largeurs de B
neutres ∆Γ est trŁs petite comparØe à celle des mØsons K. Ceci se traduit par le fait que les mØsons
B neutres oscillent symØtriquement et ne violent pratiquement pas la symØtrie CP de maniŁre
indirecte. La probabilitØ de transition de B0 → B0 est Øgale à celle de B0 → B0.
Les diagrammes en arbre de la gure 1.5 dØcrivent les oscillations dans le modŁle standard.
On considŁre le cas oøB0 et B0 se dØsintŁgrent dans le mŒme Øtat nal pour que les deux Øtats
puissent interfØrer. Si ce n’est pas le cas, on peut avoir une violation directe de CP dØcrite dans
la partie 1.2.1. On se restreint en particulier aux Øtats propres de CP et l’on note fCP+ ceux de
valeurs propres +1 et fCP− ceux de valeurs propres -1. On note B0(t) (resp. B0(t)), un mØson B
neutre qui a ØtØ ØtiquetØ B0 (resp. B0) au temps t = 0. Les Øtats B0 et B0 oscillent dans le temps
à une frØquence ∆md et on dØnit leur asymØtrie dØpendante du temps :
ACP±(t) ≡ Γ(B
0(t) → fCP±)− Γ(B0(t) → fCP±)
Γ(B0(t) → fCP±) + Γ(B0(t) → fCP±)
(1.30)
= S sin(∆mdt)− C cos(∆mdt). (1.31)
oø les coefcients S et C sont :
C =
1− |λCP±|2
1 + |λCP±|2 =
|A|2 − |A¯|2
|A|2 + |A¯|2 , (1.32)
S =
2=(λCP±)






Le coefcient λCP± est le paramŁtre caractØrisant la violation de CP dans les interfØrences
entre mØlange ( qp ) et dØsintØgration ( A¯A ).
Le coefcient C est reliØ à une violation de CP directe et S à celle due à l’interfØrence mØ-
lange/dØsintØgration.
La mesure de sin 2β se fait par l’observation de ce type de violation de CP et est dØcrite dans
la partie 1.3.1.
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FIG. 1.5  Diagrammes de Feynman dominants pour le mØlange B0 B0 dans le modŁle standard.
Les amplitudes de mØlange sont proportionnelles la masse des particules ØchangØes au carrØ. Pour
cette raison, les contributions des quarks u et c sont nØgligeables à côtØ de celle du quark top.
1.3 Contraintes expérimentales sur la matrice CKM
Dressons une liste des contraintes expØrimentales sur les ØlØments de la matrice CKM [19] :
 |Vud|(= 0, 9740 ± 0, 001) vient des dØsintØgrations β de noyaux, neutrons et pions.
 |Vus|(= 0, 2228±0, 0043) vient des dØsintØgrations semi-leptoniques de kaons et hypØrons.
 |Vcd| et |Vcs|(= 1, 04 ± 0, 16) sont estimØs à partir de la diffusion inØlastique de neutri-
nos sur des nuclØons. L’expØrience CLEO-c [20] qui prend des donnØes depuis n 2003
doit permettre de mesurer plus prØcisØment ces paramŁtres dans les dØsintØgrations semi-
leptoniques des mØsons D.
 ∆ms (diffØrence de masse entre les mØsons Bs neutres) est contraint par les oscillations de
mØsons Bs. Les expØriences du LEP [21] et CDF [22] apportent les meilleures contraintes.
 |εK |(= (2, 282 ± 0, 017) × 10−3) et |ε′K | viennent de l’Øtude des violations indirecte (voir
section 1.2.2) et directe de CP pour les mØsons K neutres.
En plus de ces contraintes, les usines à B permettent de contraindre les paramŁtres les moins
bien connus de la matrice CKM. Les contributions majeures de BABAR et BELLE sont des mesures
de prØcision sur ∆md et sin 2β. De plus, la prise de donnØes à haute statistique devrait permettre
de contraindre les paramŁtres |Vub|, |Vcb|, sin 2α et γ. Au debut de cette thŁse, aucune mesure
directe de γ n’avait ØtØ faite.
 |Vcb|(' 0, 041) vient des dØsintØgrations semi-leptoniques exclusives B → D (∗)lν¯l et in-
clusives de b→ c.
 |Vub|(= (3, 90 ± 0, 68) × 10−3) peut Œtre extrait par des dØsintØgrations inclusives B →
Xulν¯l ou exclusives du type B → {pi, ρ, ω, η}lνl
 |Vub/Vcb| vient du point de plus haute Ønergie dans les dØsintØgrations semi-leptoniques de
B.
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 ∆md(= (0, 502 ± 0, 006)ps−1) vient de l’oscillation des mØsons B0 B0.
 sin 2β vient des dØsintØgrations b → ccs. Cette mesure est dØcrite dans la section 1.3.1.
 sin 2α est principalement contraint par les dØsintØgrations B → ρρ
 γ, l’objectif des mesures entreprises dans cette thŁse, peut Œtre contraint par diffØrentes
mØthodes qui seront explicitØes au chapitre suivant.
1.3.1 Mesure de sin 2β
La mesure de violation de CP dans les interfØrences est favorisØe pour |λCP±| = 1 (C =
0). Les dØsintØgrations du type b → cc¯s, oø le quark s se combine au quark d¯ restant, vØrie
cette condition. L’amplitude dominante de ces dØsintØgrations est reprØsentØe sur la gure 1.6 Le
paramŁtre de la violation λCP± (Eq. 1.33) de CP d’interfØrence mØlange/dØsintØgration contient
trois facteurs :
 le rapport des amplitudes de dØsintØgration A¯A = arg(V ∗cbVcs) (voir Fig. 1.6) ;
 un terme de mØlange pour les B neutres venant des diagrammes en boîte de la gure 1.5 ;


































L’angle β, dØni dans l’Øquation 1.16, apparait dans l’expression de λCP±. En reportant dans
la formule 1.31, on obtient :
ACP±(t) = ∓ sin(2β) sin(∆mdt). (1.37)
La moyenne mondiale de cette mesure vient des expØriences BABAR et Belle [2426] :
sin 2β = 0, 725 ± 0, 037 (1.38)
La mesure de sin 2β correspond à la dØcouverte de la violation de CP dans les dØsintØgrations
des mØsons B.
1.3.2 Contraintes globales dans le plan ρ-η
La connaissance actuelle de la matrice CKM de la matrice CKM est [9] :
VCKM =

 0, 9739 à 0, 9751 0, 221 à 0, 227 0, 0029 à 0, 00450, 221 à 0, 227 0, 9730 à 0, 9744 0, 039 à 0, 044
0, 0048 à 0, 014 0, 037 à 0, 043 0, 99990 à 0, 9992


avec 90 % de niveau de conance et en utilisant les relations d’unitaritØ.
Le groupe CKM Fitter [19] a ajustØ diffØrentes donnØes experimentales dans le plan ρ-η. Le
rØsultat prØliminaire ØlaborØ pour les confØrences de l’hiver 2005 est prØsentØ sur la gure 8.6. Il
tient compte des contraintes listØes sur le graphe. La position du sommet du triangle d’unitaritØ est
compatible avec les donnØes expØrimentales dans la zone entourØe en rouge qui constitue la rØgion
permise pour le modŁle standard.
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FIG. 1.6  À gauche, le diagramme en arbre dominant pour le mode en orB0 → J/ψK0S . À droite,
les distributions en temps et les asymØtries dØpendantes du temps des B neutres (en haut, les Øtats
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FIG. 1.7  L’ajustement global de CKM Fitter dans le plan ρ¯− η¯
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Chapitre 2
Contraindre l’angle γ du triangle
d’unitarité
L’angle γ est actuellement l’angle du triangle d’unitaritØ le moins bien connu. Les principales
mØthodes de mesure de γ sont dØcrites dans ce chapitre. Les dØsintØgrations B−u → D0(∗)K−(∗),
Bd → D(∗)±pi∓ et Bs → DsK0S (au LHC) sont dominØes par des diagrammes de type b→ cu¯s et
b→ uc¯s, dØphasØs de γ. Ces dØsintØgrations se font uniquement par interaction faible et sont peu
sensibles à de la nouvelle physique.
Il existe aussi des façons de contraindre γ avec les dØsintØgrations de B en deux corps sans
charme ou en D(∗)D¯(∗), en utilisant la symØtrie SU(3) de saveur. Ces dØsintØgrations utilisent des
diagrammes avec des boucles dans lesquelles peuvent circuler des particules inconnues. Ces dia-
grammes dits pingouins rendent ces mØthodes de mesure de γ sensibles à de la nouvelle physique.
La comparaison des rØsultats de ces deux types de mØthodes peut permettre de dØceler de la
physique au delà du modŁle standard.
AprŁs avoir dØcrit diffØrentes mØthodes de mesure de γ, nous nous concentrerons dans ce cha-
pitre sur la mØthodeGLW que nous avons mise en oeuvre dans cette thŁse dans les dØsintØgrations
B−→ D0 K∗−.
2.1 Mesure de γ avec des processus en arbre
Nous commençons par les dØsintØgrations ou n’interviennent que des diagrammes en arbre,
peu sensibles à la nouvelle physique.
2.1.1 Étude de l’angle γ à partir des canaux B± → D0(∗)K±(∗)
Certaines dØsintØgrations deB chargØs donnent accŁs à une mesure de violation deCP directe,
dont le principe est dØcrit dans la section 1.2.1.
Les diagrammes de Feynman qui dominent ces dØsintØgrations se trouvent sur la gure 2.1. On
nØglige le mØlange D0 −D0 [14]. On ne considŁre gØnØralement que les diagrammes de gauche
qui dominent et on absorbe les contributions des diagrammes de droite dans ceux de gauche car
ils ont la mŒme phase CKM.











On peut rØØcrire φ en fonction de l’angle γ du triangle d’unitaritØ :
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FIG. 2.1  Diagrammes de Feynman pour les modes B− → D0(∗)K−(∗) et B− → D¯0(∗)K−(∗).
Les diagrammes de gauche sont les diagrammes dominant les interfØrences et sont ceux que l’on
considŁre gØnØralement. Les diagrammes de droite ont la mŒme phase que ceux de gauche et





















Le deuxiŁme terme de la phase est un des angles du triangle (ds) de la gure 1.1 et est nØgli-
geable.
La diffØrence de phase faible entre les deux diagrammes est donc Øgale à l’angle γ du triangle
d’unitaritØ.
φ = γ (2.3)
Les deux diagrammes interfŁrent si les mØsons D0 et D0 se dØsintŁgrent dans un mŒme Øtat
nal. Pour ces dØsintØgrations, on est susceptible d’observer une violation directe de CP .
Dans la suite, on utilise les notations suivantes :
A(B− → D0K∗−) = a (2.4)
A(B− → D0K∗−) = a rB eiδDe−iγ avec rB ≡ |A(B
− → D0K∗−)
A(B− → D0K∗−) | (2.5)
L’amplitude totale de dØsintØgration est indØpendante du choix de phase et on prend comme
nulle la phase du premier diagramme.
Les amplitudes conjuguØes de CP s’Øcrivent :
A(B+ → D0K∗+) = a (2.6)
A(B+ → D0K∗+) = a rB eiδD e+iγ (2.7)
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2.1.2 Contraintes sur 2β + γ à partir de B0 → D(∗)±pi∓
Cette mØthode mesure une asymØtrie dØpendante du temps d’un systŁme de mØson B neutres [28].
Le mØlange des B donne une dØpendance en β dans l’asymØtrie dØpendante du temps (Sec. 1.3.1).





























FIG. 2.2  Diagrammes de Feynman dominants dans les dØsintØgrations de B neutres B¯0 →
D+(∗)pi− et B0 → D+(∗)pi− dØphasØs de γ. Les diagrammes en boîte à l’origine du mØlange
B0 B0 sont reprØsentØs sur la gure 1.5. L’amplitude du second diagramme est doublement sup-
primØe de Cabibbo par rapport à celle du premier.
LesB neutres se mØlangent et la violation de CP est dØcrite par le paramŁtre λ+ (ou λ−) dØni





A(B0 → D∓pi±) = r
±1e−i(2β+γ∓δ) (2.8)
r est dØni comme le rapport de l’amplitude doublement supprimØe de Cabibbo sur celle qui est
favorisØe et est estimØ de l’ordre 0,02. Les amplitudes des termes de sinus et de cosinus dans
l’asymØtrie dØpendante du temps sont (la frØquence est ∆md. Voir Sec. 1.3.1) :
S± =
2=(λ±)





oø on nØglige les termes d’ordre r2.
La dØtermination de r n’est pas possible avec la statistique disponible actuellement. Il peut











= 0, 02 ± 0, 004. (2.11)
Ce point n’est toutefois pas communØment considØrØ du fait des hypothŁses faites. Il existe
deux approches diffØrentes pour contraindre γ : une mØthode de reconstruction exclusive du B
et une autre de reconstruction partielle (uniquement avec un D∗). La reconstruction exclusive
consiste à reconstruire le D dans les modes de dØsintØgration les mieux observØs : K− pi+, K0S
pi+ pi−,...
La mØthode partielle consiste à rechercher un pion mou (Ønergie < 200 MeV), issu du D∗ et
un pion dur venant du B. Les rØsultats expØrimentaux de ces deux mØthodes sont prØsentØs dans
le dernier chapitre.
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2.1.3 Contraintes sur γ par les dØsintØgrations Bs → D±s K∓
Cette mØthode ne peut pas Œtre appliquØe aux usines à B qui fonctionnent à l’Ønergie de
l’Υ (4S), infØrieure au seuil de production d’une paire Bs Bs. Elle sera ØtudiØe par les expØriences
du LHC, capables de produire sufsamment de Bs.
Cette approche est trŁs similaire à celle de B0 → D(∗)±pi∓. Mais contrairement à celle-ci, le
rapport des deux amplitudes impliquØes de la gure 2.3 peut Œtre estimØ de l’ordre de Ru = 0, 4
Ce canal devrait permettre la mesure prØcise de γ pour les mØthodes du type b→ cu¯s et b→ uc¯s























FIG. 2.3  Diagrammes de Feynman dominants pour la mesure de γ pour les modes B¯s → D−s K+
et Bs → D−s K+.
2.1.4 Contraintes sur γ par les dØsintØgrations B0 → D(∗)0K(∗)0
Ces mØthodes sont basØes sur l’interfØrence des amplitudes de la gure 2.4 [29].
FIG. 2.4  Diagrammes de Feynman dominants pour la mesure de γ pour les modes B 0 →
D¯(∗)0K(∗)0 et B0 → D(∗)0K(∗)0.
Le rapport des amplitudes de ces diagrammes est estimØ à 0,4. L’inconvØnient de ces mØthodes
est que l’amplitude non-supprimØe possŁde un faible rapport d’embranchement (105). La statis-
tique actuelle des usines à B permet uniquement de faire la mesure du rapport d’embranchement.
L’amplitude supprimØe n’a pas ØtØ observØe. Par contre, elle permettra l’une des mesures les plus
prØcises de γ au LHC.
Deux mØthodes sont utilisØes pour faire interfØrer les deux amplitudes :
 Le mØlange des B neutres nØcessitent une analyse dØpendante du temps. Les D0 sont re-
construits dans des modes quelconques.
 Pour les dØsintØgrations B0 → D¯(∗)0K∗0, le K∗0 se dØsintŁgre dans des Øtats propres de
saveur et permet de connaître la saveur du B qui se dØsintØgre. Le D neutre est reconstruit
dans des etats propres de CP pour lesquelles les deux amplitudes contribuent.
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2.2 Mesure de γ par des méthodes sensibles à de la nouvelle physique
2.2 Mesure de γ par des méthodes sensibles à de la nouvelle physique
Les mØthodes d’extraction de γ prØcØdentes ne sont basØes que sur des dØsintØgrations avec des
diagrammes en arbre. Elles sont peu sensibles à des effets de nouvelle physique. Les mØthodes que
l’on va maintenant exposer dØpendent de diagrammes pingouins. De nouvelles particules peuvent
circuler dans les boucles des diagrammes et rendre les mesures sensibles à des effets de physique
au delà du modŁle standard. Ces mØthodes apportent plus gØnØralement des contraintes dans le
plan ρ− η que l’on projette ensuite sur l’angle γ.
2.2.1 DØsintØgrations en deux corps non-charmØs
Les rØsultats des dØsintØgrations de mØsons B sans charme à deux corps peuvent permettre de
contraindre γ en utilisant la symØtrie de saveur SU(3). Ces dØsintØgrations peuvent Œtre dØcrites
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FIG. 2.5  Diagrammes de Feynman dominant les dØsintØgrations à deux corps sans charme. Le ’
correspond aux dØsintØgrations avec un quark s dans l’Øtat nal. On nØglige les diagrammes d’an-
nihilation et ceux des pingouins Ølectrofaibles.
Vub intervient dans diffØrents diagrammes. Sous certaines hypothŁses et en combinant astu-
cieusement les mesures sur les diffØrents modes, on peut contraindre γ. Une maniŁre de contraindre
γ a ØtØ proposØe par Gronau, Rosner et London [30] dans les dØsintØgrations de B+ en pi+ pi0, pi0
K+ et pi+ K0. On nØglige les contributions des diagrammes pingouins Ølectrofaibles et on se place
dans le modŁle du quark spectateur. Cette hypothŁse est discutable mais sert à introduire simple-
ment le principe de la mØthode. On peut dØcomposer alors les amplitudes avec les contributions
de la gure 2.5 :
√
2A(B+ → pi+pi0) = −(T + C) (2.12)
A(B+ → pi+K0) = P ′ par SU(2)saveur (2.13)√
2A(B+ → pi0K+) = −(T ′ + C ′ + P ′). (2.14)
avec
T = |T |eiγeiδT C = |C|eiγeiδC , (2.15)
oø δT et δC sont les phases fortes des deux diagrammes. La phase faible du diagramme pingouin
P’ est nØgligeable (phase de Vts) et sa phase forte est prise comme nulle.
On appelle ru, le rapport constant selon SU(3) des amplitudes Øtranges (avec un ’) sur les
non-Øtranges. On peut dØduire alors simplement des equations 2.12 à 2.14 :
√
2A(B+ → pi0K+) +A(B+ → pi+K0) = ru
√
2A(B+ → pi+pi0) (2.16)√
2A(B− → pi0K−) +A(B− → pi−K0) = ru
√
2A(B− → pi−pi0) (2.17)
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On reprØsente gØomØtriquement ces relations par les triangles de la gure 2.6. La mesure des
six rapports d’embranchement doit pouvoir fournir une estimation de γ.
2 A(B              K  )pi o
A(B              K  ) = A(B              K  )+ + o pipi o
2 pi+A(B              K  )o +
A(B                    )




FIG. 2.6  Relations triangulaires des dØsintØgrations B+ → pi+pi0, pi+K0, pi0K+ en utilisant la
symØtrie de saveur SU(3) et en nØgligeant les contributions des diagrammes pingouin Ølectrofaible
(mØthode GRL).
Cependant, cette mØthode possŁde de grandes erreurs thØoriques dues aux diffØrentes hypo-
thŁses (diagrammes negligØs, quark spectateur,... [3133]). L’hypothŁse faite ici de nØgliger la
contribution des diagrammes pingouins Ølectronfaibles n’est en rØalitØ pas valide, mais elle per-
met d’illustrer simplement l’extraction de γ par ce type de mØthode. Les rØsultats d’une mØthode
prenant en compte les contributions de ces diagrammes sont prØsentØs dans le dernier chapitre.
2.2.2 DØsintØgrations B → D(∗)D¯(∗)
Cette mØthode consiste à combiner les mesures des dØsintØgrations B → D (∗)D¯(∗) et B →
D
(∗)
s D¯(∗) [34, 35]. La gure 2.7 contient les diagrammes produisant des dØsintØgrations B →
D(∗)D¯(∗).
FIG. 2.7  Diagrammes de Feynman en arbre T (a), pingouin P (b) et d’Øchange E (c) contribuant
aux dØsintØgrations B → D(∗)D¯(∗).
L’amplitude de dØsintØgration B0 → D+ D− se dØcompose en fonction en fonction des dia-
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grammes de la gure 2.7
AD = (T +E + Pc)V
∗
cb Vcd + Pu V
∗





= (T +E + Pc − Pt − PCEW )V ∗cb Vcd + (Pu − Pt − PCEW )V ∗ubVud (2.19)
≡ Act eiδct +Aut eiγ ei(δct+δ). (2.20)
oø Aut ≡ |(T +E + Pc − Pt − PCEW )V ∗cb Vcd|, Act ≡ |(Pu − Pt − PCEW )V ∗ubVud| et δut, δct sont
les phases fortes rØsultantes.
L’Øquation 2.19 est obtenue en utilisant la relation d’unitaritØ (db) de la matrice CKM. On
dØnit les observables :
B ≡ 1
2
(|AD|2 + |A¯D|2) = A2ct +A2ut + 2ActAut cos δ cos γ, (2.21)
adir ≡ 1
2





= −2A2ct sin 2β − 2ActAut cos δ sin(2β + γ)−A2ut sin(2β + 2γ).
On dispose maintenant de trois observables (B, adir et aindir) pour quatre paramŁtres thØo-
riques (Aut, Act, δ et γ), β venant de l’Øtude de B0 → J/ψ K0S . Le rapport d’embranchement de
B0 → D+s D− est une observable supplØmentaire qui permet de dØterminer le paramŁtre Act par
symØtrie SU(3).
La contribution des diagrammes pingouins est estimØe autour de 2 %. Donc la mesure de γ par
cette mØthode ne devrait pas Œtre trŁs sensible à de la nouvelle physique. Les contraintes sur γ de
ces observables sont prØsentØes dans le dernier chapitre.
2.3 Étude de l’angle γ dans les canaux B± → D0(∗)K±(∗)
Nous revenons maintenant en dØtail sur la mØthode ØtudiØe dans cette thŁse pour contraindre
l’angle γ : la mØthode GLW à partir des canaux B± → D0K∗±. La mØthode ADS sur les mŒmes
canaux est aussi en cours de nalisation dans notre groupe d’analyse au LPNHE.
Les dØsintØgrations favorisØes du D0 sont celles oø le quark c se dØsintŁgre en sud¯ ( un K−
ou un K∗− et un ou des pions).
Dans la suite, on utilise diffØrentes notations pour les D neutres suivant leur mode de dØsintØ-
gration :
 D0CP+ et D
0
CP− correspondent aux dØsintØgrations dans des Øtats propres de CP : par
exemple K+ K− et K0S pi0. Ces modes sont supprimØs de Cabibbo et/ou de couleur et
ont de faibles rapports d’embranchement.
 D(fnon−CP ) correspondent à des dØsintØgrations dans des Øtats qui ne sont pas des Øtats
propres de CP : par exemple D0 → K− pi+, K− pi+ pi0, K− pi+ pi− pi+. Ces modes ne
sont pas supprimØs de Cabibbo et sont utilisØs pour la mesure du rapport d’embranchement
B(B−→D0 K∗−). On dit qu’ils sont de bon signe. Si l’on change le signe des particules
nales, on dØnit les modes de la mØthode ADS doublement supprimØs de Cabibbo notØs
D(fADS) : par exemple D0 → K+ pi−, K+ pi− pi0, K+ pi− pi+ pi−. Les contributions des
modes ADS (dits de mauvais signe) sont nØgligeables pour le rapport d’embranchement
car ils sont supprimØs lors de la dØsintØgration du B et du D0. Les modes non-CP sont ainsi
assimilables aux Øtats propres de saveur.
2.3.1 MØthode GLW : reconstruction du D dans des Øtats propres de CP
La mØthode Gronau-London-Wyler [36] propose de contraindre γ en reconstruisant le D dans
des Øtats propres de CP avec CP |D0CP±〉 = ±|D0CP±〉.
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On peut dØcomposer un mØson D dans un Øtat propre de CP comme :
√
2 |D0CP±〉 = |D0〉 ± |D0〉 (2.23)
Au niveau des amplitudes avec les notations des Øquations 2.6 et 2.7, la formule prØcØdente
devient :
√
2 A(B− → D0CP±K∗−) = A(B− → D0K∗−)±A(B− → D0K∗−) (2.24)√
2 A(B− → D0CP±K∗−) = a ± a rB eiδD e−iγ (2.25)
On dØduit le taux de dØsintØgration dans ce mode en prenant le module au carrØ de l’amplitude :
2Γ(B− → D0CP±K∗−) = |a± a rBeiδDe−iγ |2 (2.26)
Et nalement, on rØexprime le tout :
Γ(B− → D0CP±K∗−) =
a2
2
(1 + r2B ± 2rB cos(δD − γ)) (2.27)
On peut en dØduire de la mŒme façon :
Γ(B+ → D0CP±K∗+) =
a2
2
(1 + r2B ± 2rB cos(δD + γ)) (2.28)
Donc, on s’attend à observer une violation de CP directe (sauf si δD ou γ = 0 ou pi) :
Γ(B− → D0CP±K∗−) 6= BR(B+ → D0CP±K∗+) (2.29)
2.3.1.1 Les grandeurs mesurées
De la partie prØcØdente, on dØduit :
Γ(B− → D0CP±K∗−) + Γ(B+ → D0CP±K∗+) = a2(1 + r2B ± 2rB cos δ cos γ) (2.30)
Γ(B− → D0CP±K∗−)− Γ(B+ → D0CP±K∗+) = ±2a2r2B sin δ sin γ (2.31)
(2.32)
À partir de l’Øquation 2.4, on dØduit la largeur de la dØsintØgration B−→D0 K∗− en fonction
de a.
Γ(B → D0K∗) = 1
2
(
Γ(B− → D0K∗−) + Γ(B+ → D0K∗+)) = a2 (2.33)




= ±2rB sin δ sin γ
1±2rB cos δ cos γ+r2B
R± ≡ 2Γ(B
−→D0CP±K∗−)+Γ(B+→D0CP±K∗+)
Γ(B−→D0K∗−)+Γ(B+→D0K∗+) = 1± 2rB cos δ cos γ + r2B
(2.34)
Ce sont ces quatre grandeurs que l’on veut extraire de l’analyse GLW . La faisabilitØ de la
mØthode GLW est limitØe par la valeur du paramŁtre rB qui est attendu petit. Ce point est discutØ
dans la partie 2.4.
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2.3.1.2 Additivité des différents modes CP
L’Øquation 2.25 ne contient pas de terme de phase forte venant de la dØsintØgration du D. En
notant δCP±, la phase forte du mode CP , on rØØcrit l’Øquation 2.25 :
√
2 A(B− → D0CP±K∗−) = a eiδCP± ± a rB eiδCP± e−iγ (2.35)
La dØsintØgration se fait dans un Øtat propre de CP et la phase forte δCP± est la mŒme pour
le D0 et le D0. On peut donc l’Øliminer. Ceci a pour consØquence que les asymØtries et R±
sont indØpendants des modes CP reconstruits. On peut donc combiner diffØrents modes CP pour
amØliorer les erreurs statistiques sur les mesures des A± et R±.
2.3.2 MØthode ADS : reconstruction du D dans des Øtats non-CP
La valeur de rB , prØdite proche de 0,1 rend la dØtection de l’interfØrence difcile à observer
dans le cas de la mØthode GLW . La mØthode proposØe par Atwood, Dunietz et Soni [37] utilise
les interfØrences d’amplitudes du mŒme ordre de grandeur. Le principe en est le suivant : essayer
de mesurer les dØsintØgrations du D dans les modes deux fois supprimØs de Cabibbo fADS . Pour
chaque mode f , on dØnit rD comme :
rD ≡
∣∣∣∣ A(D0 → fADS)A(D0 → fnon−CP )
∣∣∣∣ =
∣∣∣∣A(D0 → K+pi−...)A(D0 → K−pi+...)
∣∣∣∣ (2.36)
La gure 2.8 prØsente les diagrammes de Feynman non-supprimØs (à gauche) et doublement































FIG. 2.8  Diagrammes de Feynman pour les dØsintØgrations des modes non-CP et ADS. Le
diagramme de gauche est favorisØ de Cabibbo et celui de droite est doublement supprimØ.
A(B− → D(fADS)K∗−) = A(B− → D0(fADS)K∗−) +A(B− → D0(fnon−CP )K∗−)
A(B− → D(fADS)K∗−) = a b rD + a b rB ei(δD+δf ) e−iγ (2.37)
oø δf est la difference de phase forte entre les deux amplitudes. On voit que l’on aura une interfØ-
rence maximale pour rD = rB . La largeur s’Øcrit :
Γ(B− → D(fADS)K∗−) = |a b rD + a b rB ei(δD+δf ) e−iγ |2 (2.38)
AprŁs calcul, on arrive aux expressions des largeurs pour un mode et son conjuguØ de CP :




B + 2rBrD cos(δD + δf − γ)
)
(2.39)
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Il en rØsulte :




B + 2rB rD cos(δD + δf ) cos(γ)
)
Γ(B− → D(fADS)K∗−)− Γ(B+ → D(fADS)K∗+) = 4 a2 b2 rB rD sin(δD + δf ) sin(γ)
Les observables de cette mØthode sont une asymØtrie et le rapport des largeurs du mode ADS
sur le mode non-CP associØ.
AfADS ≡
Γ(B− → D(fADS)K∗−)− Γ(B+ → D(f¯ADS)K∗+)
Γ(B− → D(fADS)K∗−) + Γ(B+ → D(f¯ADS)K∗+)
(2.41)
=
2rB rD sin(δD + δf ) sin(γ)
r2D + r
2
B + 2rB rD cos(δD + δf ) cos(γ)
(2.42)
RfADS ≡
Γ(B− → D(fADS)K∗−) + Γ(B+ → D(f¯ADS)K∗+)
Γ(B− → D(f¯non−CP )K∗−) + Γ(B+ → D(fnon−CP )K∗+)
(2.43)
= r2D + r
2
B + 2rB rD cos(δD + δf ) cos(γ) (2.44)
La prØsence de la phase forte dans les observables nales caractØristiques ne nous permet
pas d’additionner les diffØrents modes comme pour les modes CP . Par contre, la mesure de ces
observables avec diffØrents modes de dØsintØgration CP permet de lever les ambiguïtØs entre γ et
des phases fortes.
2.3.2.1 Mesure de B−→ D0 K0S pi−
Puisque le K∗ est une rØsonance de largeur 50 MeV/c2, on ne peut sØparer les ØvŁnements D0
K∗ et D0 K0S pi autour de la masse du K∗. La mØthode que nous mettons en oeuvre tient compte
de cet effet.
2.3.3 Autres mØthodes
D’autres mØthodes utilisent les interfØrences entre les amplitudes du type b→ cu¯s et b→ uc¯s
pour contraindre γ :
 B− → D(K0Spi+pi−)K− : cette mØthode est l’extension de la mØthode GLW aux dØsintØ-
grations du D en trois corps [38]. Une analyse Dalitz est faite sur ces trois corps. Le rapport
d’embranchement du D en K0S pi+ pi− est relativement haut. De plus, la phase forte du D
varie dans le plan de Dalitz et permet de contraindre γ en rØduisant les ambiguïtØs. Le rØ-
sultat de cette mØthode dØpend du modŁle utilisØ pour ajuster la distribution de la largeur de
dØsintØgration dans le plan de Dalitz.
 B → DKpi : cette mØthode [42] propose de mesurer γ dans le plan de Dalitz de la dØsin-
tØgration du B. Elle prØsente l’avantage que l’amplitude faisant intervenir Vub de n’est pas
supprimØe de couleur. L’inconvØnient de cette mØthode est que le modŁle de Dalitz doit Œtre
ajustØ directement sur les donnØes contrairement au premier cas oø le modŁle vient d’une
Øtude indØpendante de D à haute statistique.
2.4 Estimation du paramètre rB pour les désintégrations B−→DK∗−
La sensibilitØ à l’angle γ des dØsintØgrations B− → DK∗− est principalement limitØe par la
valeur de rB .
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Cette thŁse propose une mise à jour du rapport d’embranchement de B− → D0K∗− (a2).
La mesure peut se faire par la reconstruction du D0 dans les Øtats non-CP sans ambiguïtØ. En
revanche, on ne peut contraindre le rapport d’embranchement de B− → D0K∗− aussi facilement.
On peut en principe signer la saveur du D0 par la dØsintØgration µ+νµK−. Mais c’est expØrimen-
talement trŁs difcile car le rapport d’embranchement est d’environ ∼ 10−7 sachant qu’on dispose
de moins de 3 · 108 de mØsons B chargØs.
Le rapport rB ne peut donc Œtre mesurØ de maniŁre extØrieure à cette analyse. On l’Øcrit en
fonction des ØlØments de la matrice CKM et des diffØrentes amplitudes :
rB ≡ A(B
− → D0K∗−)
A(B− → D0K∗−) ∼









oø l’amplitude A est le diagramme d’annihilation, C et C¯ les diagrammes supprimØs de couleur
et T le diagramme en arbre.
La contribution du diagramme d’annihilation A est a priori petite voire nØgligeable (10−7 au
niveau des rapports d’embranchement). Une limite supØrieure sur le rapport d’embranchement de
B−→ D− K0S prØliminaire est de 10−5 pour l’amplitude d’annihilation (voir gure 2.9) [43].
FIG. 2.9  À gauche, le diagramme d’annihilation qui contribue au processus de dØsintØgration
B−→ D− K0S . Actuellement, cette dØsintØgration n’est pas observØe expØrimentalement [43].
Le rapport C+A
T+C¯
peut Œtre estimØ expØrimentalement en utilisant le rapport d’embranchement




B(B− → D0K∗−) =
√
3, 1 · 10−5
6, 1 · 10−4 = 0, 22. (2.46)
Le rapport d’embranchement B(B0 → D0K∗0) vient de la rØfØrence [44]. Le second facteur






∣∣∣∣∣ = 1λ ·
∣∣∣∣∣VubVcb
∣∣∣∣∣ ' 10, 23 · 0, 08 = 0, 35 (2.47)
Finalement, on attend une valeur de rB de l’ordre de 0,1. Cette estimation ne favorise pas
l’extraction de γ par la mØthode GLW .
En revanche, elle est plus favorable pour la mØthode ADS. En effet, rD est bien connu expØri-
mentalement. La moyenne des rD mesurØs est de 0, 06 ± 0, 002 pour les trois modes non-CP .
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2.5 Nombre d’évènements attendus pour la méthode GLW dans les
désintégrations B−→ D0 K∗−
Des analyses similaires sont menØes dans BABAR et Belle sur les dØsintØgrations B± →
D(∗)K(∗)± [4649]. La thŁse se restreint à la reconstruction des modes B± → DK∗±. On es-
time le nombre d’ØvŁnements attendu pour rB = 0. L’Øcart entre le nombre d’ØvŁnements observØs
et le nombre d’ØvŁnements attendus permettra de mesurer notre sensibilitØ à γ.
Cette dØsintØgration a ØtØ observØe par les expØriences CLEO [50], BELLE [47] et BABAR [51].
La valeur mondiale actuelle [9] est de :
B(B− → D0K∗−) = (6, 1 ± 2, 3) × 10−4 (2.48)
Une mise à jour de ce rapport d’embranchement sur 210,7 fb−1 est faite au chapitre 7.
Mode de reconstruction du K∗
Les K∗− se dØsintŁgrent à 100 % en Kpi, dont 2/3 en K0pi− et 1/3 en K−pi0. La mesure du
K∗− en K−pi0 est dØlicate pour l’Øtude de γ car elle nØcessite la reconstruction d’un pi0. De plus,
il n’est pas simple de combiner ces 2 modes pour contraindre γ.
On ne reconstruit donc le K∗− qu’en K0pi−. De plus, seul l’Øtat K0S du K0 se dØsintŁgre dans
le dØtecteur. On reconstruit le K0S en pi+ pi−, dØsintØgration dont le rapport d’embranchement est
de 68,9 %.
Pour rØsumer, le K∗ n’est reconstruit qu’au 2/9 en trois pions dont deux sont issus d’un K 0S
Modes de reconstruction du D neutre
Pour la mØthode GLW , on reconstruit le D neutre dans les Øtats naux CP en deux corps. Les
dØsintØgrations favorisØes sont celles de quark c→ s.
Les modes CP que l’on a envisagØ sont :
 CP+ : K+ K−, pi+ pi−, K0S K0S et φpi0
 CP− : K0S pi0,K0S φ, K0S ω, K0S η, K0S η′ et K0S ρ0
On a ØliminØ de cette liste les modes avec de trop faibles rapports d’embranchement. Le mode K 0S
ρ0 n’a pas ØtØ sØlectionnØ car il est expØrimentalement dur de le contraindre. La liste des modes
reconstruits est visible dans le tableau 2.1 oø une estimation rapide a priori des taux d’ØvŁnements
attendus est Øgalement prØsentØe.
L’analyse prØsentØe a pour but l’extraction de γ par la mØthode GLW dans les dØsintØgra-
tions B− → D0 K∗−. Le faible nombre d’ØvŁnements sØlectionnØs (voir tableau 2.1) va Œtre la
principale difcultØ de cette analyse.
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K∗−
Mode de Visible B`B−→D0 K∗−) # evts produits # evts sélectionnés




D0 →K+ K− (3, 89 ± 0, 14) × 10−3 (5, 6 ± 0, 7) × 10−7 131 22
D0 → pi+ pi− (1, 38 ± 0, 05) × 10−3 (2, 0 ± 0, 3) × 10−7 46 8
Modes CP−
D0 →K0S pi0 (7, 8 ± 0, 8)× 10−3 (11, 3± 1, 8) × 10−7 263 13
D0 →K0S φ (φ→K+ K−) (1, 6 ± 0, 2)× 10−3 (2, 3 ± 0, 4) × 10−7 54 5
D0 →K0S ω (ω→ pi+ pi− pi0) (7, 2 ± 1, 4)× 10−3 (10, 4± 2, 4) × 10−7 240 6
Modes non-CP
D0 →K− pi+ (3, 8± 0, 09)% (5, 5 ± 0, 7) × 10−6 1277 214
D0 →K− pi+ pi0 (12, 8± 0, 8)% (18, 6± 2, 6) × 10−6 4316 217
D0 →K− pi+ pi− pi+ (7, 46 ± 0, 31)% (10, 8± 1, 4) × 10−6 2507 206
TAB. 2.1  Les modes reconstruits du D0. Le rapport d’embranchement du B− est estimØ à partir
de l’ancienne mesure de BABAR [51] : (6, 3 ± 0, 8) × 10−4. Les K0S sont reconstruits en pi+ pi−
(B(K0S → pi+ pi−) (= 68, 95±0, 14) % [9]). Les nombres d’ØvŁnements de signal produits corres-
pondent aux nombres d’ØvŁnements produits par PEP-II. Les nombres d’ØvŁnements sØlectionnØs
pour les deux signes du B sont estimØs en considØrant qu’une trace de particule chargØe (resp.
neutre) du signal passe les coupures à 70% (resp. à 30 %).
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L’analyse effectuØe dans cette thŁse consiste à reconstruire des mØsons B se dØsintØgrant en
D0 et en K∗. Les faibles rapports d’embranchement des modes ØtudiØs nØcessitent un dispositif
expØrimental capable d’engendrer et d’enregistrer les dØsintØgrations de centaines de millions de
B. L’usine à B PEP-II/BABAR permet ce type d’analyse.
Les premiŁres Øtudes des mØsons B ont ØtØ faites entre les annØes 1980 et 1990 avec les ex-
pØriences CLEO, ARGUS et celles du LEP. L’interŒt de l’Øtude de la violation de CP dans les B
Øtait connu mais hors d’atteinte pour les dispositifs expØrimentaux de l’Øpoque. Les usines à B
asymØtriques ont ØtØ choisies comme la meilleure option parmi plusieurs (usines à Z , collision-
neurs hadroniques). Le principe des usines à B est le suivant : produire des paires de B à haute
statistique à l’Ønergie de la rØsonance Υ (4S). Les B doivent Œtre produits avec une impulsion
sufsante pour que leur distance de vol soit dØtectable.
Les mØsons B peuvent Œtre produits abondamment dans des collisions dont l’Ønergie dans le
centre de masse est Øgale à 10,58 GeV/c, correspondant à la masse d’un Øtat liØ bb : l’Υ (4S)







u mais en dessous de celui d’une paire B0s B¯0s .
Les expØriences CLEO à Cornell et ARGUS à Desy ont ØtØ les premiŁres à Øtudier les mØsons
B à cette Ønergie. Ces expØriences Øtaient placØes sur des collisioneurs Ølectron-positron dont les
faisceaux ont la mŒme Ønergie (collisonneurs symØtriques). Les luminositØs integrØes de CLEO et
ARGUS sont respectivement de 15 fb−1 et 0,6 fb−1.
Les usines à B PEP-II/BABAR et KEK/BELLE (collisionneur/dØtecteur) dØlivrent des fais-
ceaux Ølectron-positron asymØtriques à haute luminositØ (1033 − 1034 cm−2s−1). L’Ønergie des
faisceaux dans le centre de masse correspond à la masse de l’Υ (4S). Par comparaison, les lumi-
nositØs integrØes totales de CLEO et ARGUS correspondent à un mois et à un jour de prise de
donnØes de BABAR, en considØrant la luminositØ instantanØe de l’ØtØ 2004. Contrairement aux ex-
pØriences CLEO et ARGUS, la violation de CP dans les interfØrences mØlange-dØsintØgration est
observable grâce à l’asymØtrie des collisionneurs permettant la mesure du temps de vol des B.
Les collisionneurs hadroniques produisent aussi des mØsons B à haute statistique : le Tevatron
a une section efcace d’environ 6 · 104 nb (10 000 fois plus importante que celle de la rØsonance
Υ (4S)) mais qui ne reprØsente que 8 · 10−4 de la section efcace hadronique totale aux Ønergies
considØrØes. Les usines à B permettent d’obtenir des Øchantillons de B avec une puretØ non-
atteignable dans les collisionneurs hadroniques.
Les collisionneurs asymØtriques ont ØtØ construits pour pouvoir mesurer les asymØtries dØpen-
dantes du temps. Les Øtudes de faisabilitØ ont montrØ que les asymØtries dØpendantes du temps de
B0 → J/ψK0S (B = (4, 2±0, 5) ·10−4 ) pouvaient contraindre l’angle β du triangle d’unitaritØ. Le
dØtecteur a ØtØ optimisØ dans un second temps pour l’Øtude de l’angle α à partir des dØsintØgrations
B0 → pi+pi− (B ' 10−5). Les usines à B ont ØtØ construites avec un cahier des charges sur les
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FIG. 3.1  Section efcace d’une collision e+e− pour une Ønergie dans le centre de masse de
l’ordre de 10 GeV. La contribution plate sous les rØsonances Υ vient de la production de paires
quark-antiquark u, d, s et c. La rØsonance Υ (4S) se trouve juste au dessus du seuil de production
d’une paire de BB¯.
collisionneurs/dØtecteurs qui se rØsume essentiellement aux points suivants.
 Le facteur de Lorentz du centre de masse doit Œtre assez important pour que la distance de
vol du B soit mesurable et pas trop important pour que la topologie de l’ØvŁnement ne soit
pas trop serrØe.
 Le dØtecteur doit Œtre aussi hermØtique que possible pour permettre de reconstruire les dØs-
intØgrations de B de maniŁre exclusive avec une trŁs bonne efcacitØ.
 L’Øtude de la violation de CP dans les interfØrences mØlange-dØsintØgration nØcessite de
reconstruire les vertex de dØsintØgration des mØsons B0.
 L’identication des particules doit permettre un bon Øtiquetage de la saveur des mØsons B
neutres et Œtre performante pour les particules de hautes impulsions.
C’est avec ces contraintes expØrimentales qu’ont ØtØ conçus le collisionneur PEP-II et le dØ-
tecteur BABAR de SLAC (Stanford Linear Accelerator Center).
Le dØtecteur est adaptØ à la mesure des dØsintØgrations de B−→ D0 K∗−. Les performances
du dØtecteur qui gouvernent la qualitØ de la mesure sont la reconstruction et l’identication des
particules chargØes et neutres.
3.1 Le collisionneur PEP-II
Le collisionneur PEP-II [52,53] est installØ à la suite de l’accØlØrateur linØaire de SLAC (Stan-
ford Linear Accelerator Center) en Californie. Il est constituØ de deux anneaux de stockage de
2,2 km de circonfØrence prØsentØs sur la gure 3.3. Le premier contient un faisceau d’Ølectrons
à 9GeV appelØ anneau de haute Ønergie HER (High Energy Ring). Le second appelØ anneau de
basse Ønergie LER (Low Energy Ring) contient un faisceau de positrons à 3, 1GeV. L’Ønergie de
collision e+e− dans le centre de masse est Øgale à 10,58 GeV correspondant à la masse du Υ (4S).
Le facteur de Lorentz de la rØsonance dans le rØfØrentiel du laboratoire βγ est Øgal à 0, 56, et
les mØsons B volent en moyenne 260µm (mesurable par un dØtecteur de vertex). Ce facteur de
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Lorentz est sufsant car en l’augmentant trop, on aurait une mauvaise sØparation angulaire des
produits de dØsintØgration.
Les principaux paramŁtres nominaux et typiques (à la n de l’ØtØ 2004) sont rassemblØs dans
le tableau 3.1.
La gure 3.2 schØmatise le dispositif utilisØ à la zone d’interaction pour que les faisceaux se
croisent à angle nul. Pour Øviter les collisions parasites, l’aimant de sØparation se trouve à moins
de 20 cm du point d’interaction, au coeur de BABAR. Pour avoir une luminositØ ØlevØe, les courants
sont de l’ordre de l’ampŁre et les faisceaux doivent Œtre trŁs focalisØs dans la zone d’interaction.
Pour ce faire, des quadrupoles sont placØs dans le dØtecteur (voir gure 3.5).
PrŁs du point d’interaction, les paquets d’Ølectrons et de positrons se trouvent dans un mŒme
tube à vide fait de deux couches de bØryllium entre lesquelles circule de l’eau de refroidissement.
Son rayon extØrieur est de 28 mm. Les paquets d’Ølectrons et de positrons se rencontrent à 37 cm
du centre de BABAR pour maximiser l’acceptance gØomØtrique.
L’Ønergie de chacun des faisceaux est connue à partir de l’intensitØ des champs magnØtiques
et de la frØquence des champs accØlØrateurs [54]. Les Ønergies moyennes, controlØes toutes les 5
secondes, sont stables à 1 MeV prŁs. L’incertitude systØmatique sur la valeur absolue de l’Ønergie
de chaque faisceau est de 5 à 10 MeV. La propagation de ces erreurs permet de conclure que
l’Ønergie totale dans le centre de masse est connue à 5 MeV prŁs.
ParamŁtre Valeur nominale Valeur typique
Énergie HER/LER ( GeV) 9,0/3,1 9,0/3,1
Courant HER/LER (A) 0,75/2,15 1,55/2,45
Nb. de paquets 1658 1588
Espacement entre paquets (ns) 4,2 4,4
σx (µm) 222 170
σy (µm) 3,3 7,2
σz (mm) 9 13
LuminositØ (1033 cm−2s−1) 3 9
LuminositØ (pb−1/jour) 135 600
TAB. 3.1  Principaux paramŁtres de PEP-II nominaux et à la n du run 4 (juillet 2004). Les Øcarts
types σx,y,z dØnissent la taille de la rØgion d’interaction pour les diffØrents axes. Les records de
luminositØ instantanØe et intØgrØe en 24 heures sont respectivement de 9 · 1033 cm−2s−1 et de 710
pb−1 à la n de l’ØtØ 2004.
Pendant le dØroulement de ma thŁse, la mØthode d’injection de PEP-II a ØtØ changØe pour
augmenter la luminositØ. Je vais donc dØcrire ces deux types d’injection.
3.1.1 Injection standard
Originellement, le collisionneur fonctionnait en deux phases : une phase d’injection suivie de
la prise de donnØes.
 Pendant la prise de donnØes, PEP-II n’entretient pas l’intensitØ des courants de particules,
ce qui a l’avantage de dØlivrer un faisceau stable avec peu de bruit machine. Cependant, les
intensitØs des faisceaux ainsi que la luminositØ instantanØe diminuent.
 Quand la luminositØ instantanØe devient trop basse, PEP-II injecte les faisceaux du HER et
du LER. Le bruit de fond est alors trop ØlevØ pour continuer la prise des donnØes.
Une luminositØ intØgrØe optimale correspond typiquement à un temps de prise de donnØes d’envi-
ron 45 minutes pour une phase d’injection de 3 minutes.
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FIG. 3.2  SchØma de la zone d’interaction de PEP-II dans le plan horizontal. L’Øchelle en x est 25
fois plus grande que celle en z. Les trajectoires moyennes des faisceaux sont reprØsentØes en traits
pleins. Les enveloppes en pointillØs schØmatisent 10 Øcarts type de la distribution Gaussienne des
particules dans les paquets correspondant au niveau oø les faisceaux peuvent heurter des ØlØments
de la machine. Les lignes tiretØes droites reprØsentent l’acceptance du dØtecteur BABAR. Les qua-
drupôles (Q1 à Q5) servent à focaliser les faisceaux. L’aimant dipolaire B1 sØpare les faisceaux
juste aprŁs la zone d’interaction.
FIG. 3.3  Le collisionneur PEP-II et son systŁme d’injection Les Ølectrons sont produits au debut
de l’accØlØrateur linØaire. Une partie des paquets d’Ølectrons du LINAC vient taper contre une
cible xe pour produire des positrons. Les paquets d’Ølectrons et de positrons sont stockØs dans
les anneaux de refroidissement (damping rings) au dØbut du LINAC. Les paquets sont accØlØrØs
dans le LINAC à leur Ønergie nominale avant d’Œtre deviØs dans des lignes de transfert qui les
conduisent jusqu’à PEP-II pendant les phases d’injection.
3.1.2 Injection continue
Dans le but d’augmenter la luminositØ integrØe, les physiciens de PEP-II et de BABAR ont
travaillØ sur un autre type d’injection : l’injection continue. Le but est d’injecter les faisceaux de
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maniŁre continue et de les garder sufsamment stables pour permettre une prise de donnØe sans
interruption.
La technique consiste à recharger un paquet (1600 paquets au total) typiquement toutes les
200 ms pour garder constante la luminositØ instantanØe sans phase d’injection traditionnelle. La
gure 3.4 correspond au plan de Weaver, caractØristique de l’injection continue. Ce plan permet de
suivre l’Øvolution du paquet injectØ dans le temps et l’espace. Le bruit de fond venant de l’injection
du paquet a nØcessitØ la dØnition d’une fenŒtre d’inhibition autour du paquet injectØ, ou le niveau
de dØclenchement est inhibØ. Elle est visible dans le plan de Weaver pour une centaine de paquets
autour de celui injectØ pour quelques millisecondes (500 rØvolutions). Cette fenŒtre d’inhibition
correspond à du temps mort.
FIG. 3.4  Diagrammes dits de Weaver. Ce graphe reprØsente le nombre de traces de particules
chargØes dØtectØes par la chambre à dØrive en fonction du temps ØcoulØ depuis l’injection, dØni
en abscisse par le nombre de tours de PEP-II et en ordonnØes par la phase, c’est à dire la date du
paquet de la trace de particule chargØe modulo un tour. Il y a environ 800 paquets de positrons et
800 d’Ølectrons dans les anneaux de PEP-II. Ceci permet de suivre le paquet qu’on a injectØ et qui
possŁde un halo de bruit de fond.
L’injection continue fonctionne depuis dØcembre 2004. On a commence par le LER car l’in-
tensitØ du faisceau de positrons diminue plus rapidement que celle des Ølectrons. En fØvrier 2004,
l’injection continue a ØtØ adoptØe pour les deux anneaux de PEP-II et correspond à la nouvelle
injection standard.
Le gain de la luminositØ integrØe venant de l’injection continue est estimØ entre 20 et 30%.
3.2 Le détecteur BABAR
Le dØtecteur BABAR [54] est installØ dans la rØgion d’interaction 2 (IR2) de PEP-II. Il est de
conception classique et de forme cylindrique comme l’illustre la gure 3.5. En allant du point
d’interaction vers l’extØrieur, il comprend les ØlØments qui suivent.
 Le dØtecteur de vertex (SVT) permet la reconstruction des vertex de dØsintØgration des B et
la mesure des impulsions des particules chargØes ayant une faible impulsion traverse.
 La chambre à dØrive (DCH) permet la mesure des impulsions des particules chargØes.
 Le dØtecteur Cherenkov (DIRC) sert à l’identication des particules chargØes.
 Le calorimŁtre ØlectromagnØtique (EMC) dØtecte les photons et les Ølectrons.
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 L’aimant supraconducteur courbe les trajectoires des particules chargØes dans le dØtecteur
et permet une mesure prØcise de leurs impulsions par le SVT et la DCH.
 Le retour de ux instrumentØ (IFR) sert à l’identication des muons et la dØtection des K 0L.
Le trajectographe est l’ensemble SVT-DCH. Ces deux dØtecteurs contribuent Øgalement à
l’identication des particules chargØes par des mesures d’ionisation.
Dans la suite, l’axe z est l’axe parallŁle au champ magnØtique correspondant à l’axe des fais-
ceaux sur lequel est alignØ le dØtecteur et orientØ dans la direction des Ølectrons. L’axe y est ver-
tical, l’axe x est horizontal pointant vers l’extØrieur de PEP-II. L’angle θ est dØni comme l’angle
polaire par rapport à l’axe z et φ comme l’angle azimutal autour de ce mŒme axe. L’origine cor-
respond au point nominal d’interaction.
3.2.1 Le dØtecteur de vertex (SVT)
Le SVT (Silicon Vertex Tracker) [55, 56] est composØ de cinq couches visibles sur les -
gures 3.6 et 3.7.
Chaque couche du SVT est segmentØe selon φ en modules s’Øtendant sur toute sa longueur :
les trois premiŁres couches en comportent 6 et les deux derniŁres 16 et 18 (Fig. 3.7). Chaque
module comporte entre 4 et 8 dØtecteurs de silicium. Le SVT totalise 340 dØtecteurs de silicium
(plaquettes). Chaque plaquette porte sur une face des micro-pistes parallŁles à l’axe z (mesurant
φ) et sur l’autre face des pistes perpendiculaires (mesurant z).
La forme en arche des deux derniŁres couches rØduit la quantitØ de silicium utilisØe ainsi que
l’angle d’incidence des traces de particules chargØes et par consØquent la diffusion multiple, qui
limite la rØsolution sur les vertex. Les plaquettes de chacune des deux derniŁres couches est divisØe
en 2 sous-couches a et b. Pour dØtecter les traces de particules chargØes le plus efcacement pos-
sible, on place alternativement les plaquettes à un rayon R4a etR4b (voir gure 3.7). Le tableau 3.2
rØsume la gØomØtrie des pistes.
Couche 1 2 3 4a-4b 5a-5b
Rayon (mm) 32 40 54 91-127 114-144
Separation des plaquettes en z (µm) 50-100 55-110 100 100 100
Separation des plaquettes en φ (µm) 100 100 100 210 210
TAB. 3.2  Quelques caractØristiques des diffØrentes couches du SVT. La premiŁre ligne corres-
pond à la distance radiale des modules d’une couche avec l’axe du faisceau. Les deux derniŁres
lignes correspondent à l’espacement entre les plaquettes qui mesurent z et φ. Les couches 4 et 5
sont divisØes en 2 sous-couches de rayons diffØrents.
L’acceptance gØometrique du SVT va de 20◦ a 150◦, ce qui correspond à 90 % de l’angle
solide dans le rØfØrentiel du centre de masse (−0, 95 < cos θ∗ < 0, 87).
Les trois premiŁres couches permettent d’avoir une bonne dØtermination des paramŁtres d’impact
des traces de particules chargØes avec l’axe z et dans le plan transverse. La rØsolution spatiale d’un
impact est de 15 µm pour ces trois couches. Les deux couches extØrieures ont une rØsolution
moyenne de 40 µm. Leur importance est pour la mesure des traces de particules chargØes avec des
impulsions infØrieures à 100 MeV/c qui n’atteignent pas la chambre à dØrive. En effet, certaines
particules peuvent interagir avec le tube-support qui sert de support au SVT et au tube à vide.
3.2.2 La chambre à dØrive (DCH)
La DCH (Drift CHamber) reprØsentØe sur la gure 3.8 sert à dØtecter les traces de particules
chargØes d’impulsions transverses supØrieures à 100 MeV/c.
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FIG. 3.5  Coupes longitudinale et transversale (arriŁre) du dØtecteur BABAR. Les longueurs sont
en mm.
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FIG. 3.6  Coupe longitudinale du SVT [54]. Les chiffres romains correspondent aux 6 types de
plaquettes. La longueur du SVT est limitØ par l’aimant B1.








FIG. 3.7  Coupe transversale du SVT [54]. Pour Øviter les zones mortes en φ, les couches 4 et 5
sont divisØes en 2 sous-couches (4a,4b,5a,5b) et placØes à des rayons lØgŁrement diffØrents.
Elle est constituØe de 40 couches de cellules hexagonales (7104 cellules au total). On a jusqu’à
40 mesures spatiales et de perte d’Ønergie par ionisation (dE/dx), pour des traces de particules
chargØes d’impulsion transverse supØrieure à 180 MeV/c. La taille des cellules est de 11,9 mm
dans la direction radiale et approximativement 19,0 mm dans la direction azimutale. Le nombre
total de ls est de 28768. Parmi les 40 couches, 24 font un petit angle (40-70 mrad) par rapport à
l’axe z, ce qui permet d’obtenir par stØrØographie la position longitudinale de points sur les traces
de particules chargØes (rØsolution en z de l’ordre de 1 mm). Cette information aide à faire la cor-
respondance entre les traces de particules chargØes dans la DCH et dans le SVT. La quantitØ de
matiŁre de la DCH a ØtØ minimisØe. La paroi interne, qui doit supporter une partie de la force des
ls tendus, est mince (1 mm de bØryllium) pour limiter la diffusion multiple et faciliter le raccorde-
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FIG. 3.8  Section longitudinale de la chambre à dØrive [54]
ment des traces de particules chargØes dans la DCH et le SVT. La diffusion multiple à l’intØrieur de
la DCH est minimisØe par l’emploi d’un gaz lØger basØ sur un mØlange hØlium/isobutane (80/20
en volume) et le recours à des ls de champ en aluminium. Les ls sensibles sont portØs à une
tension de 1930 V et les ls de champ à 340 V.
Avec une haute tension de 1930 V, l’efcacitØ est excellente pour pT & 300 MeV/c. Pour les
basses impulsions transverses, la capacitØ du SVT de reconstruire des traces de particules chargØes
sans l’aide de la DCH devient cruciale pour l’efcacitØ. La rØsolution sur l’impulsion transverse






(0, 13 ± 0, 01) · pt + (0, 45 ± 0, 03)
)
% (3.1)
Les performances de la DCH sont rØsumØes sur la gure 3.9.
La gure 3.10 illustre les performances de la DCH pour l’identication des particules chargØes
par dE/dx. Elle permet de distinguer les pi des K avec une rØsolution de 7 % pour les particules
d’impulsion infØrieure à 700 MeV/c.
3.2.3 Le dØtecteur Cherenkov (DIRC)
Le DIRC (Detector of Internally Reected Cherenkov light) est un dØtecteur Cherenkov origi-
nal qui permet l’identication des traces de particules chargØes.
Dans un milieu d’indice n, une particule de vitesse β > 1/n Ømet un cône de lumiŁre faisant





Le rayonnement Cherenkov n’apparaît qu’à une vitesse supØrieure à 1/n, ou une impulsion
supØrieure au seuil :
ppi,KS =
mpi,K√
n2 − 1 (3.3)
L’indice moyen du quartz Øtant de 1,473, le seuil de production de rayonnement Cherenkov
pour les pi et les K est environ Øgal à leur masse. En pratique, l’efcacitØ de dØtection de la lumiŁre
Cherenkov fait monter ce seuil thØorique.
La gure 3.11 montre le principe de fonctionnement du DIRC.
Les barres de quartz ont ØtØ fabriquØes avec des surfaces planes à angle droit pour garantir la
conservation de l’angle de la trajectoire des photons lors de leur propagation dans les barres. Le
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FIG. 3.9  Performance de la dØtection des traces de particules chargØes. Sur les gures de gauche
sont reprØsentØes les efcacitØs de reconstruction des traces de particules chargØes dans la chambre
à dØrive en fonction de l’impulsion transverse et de l’angle polaire. En haut à droite, on compare
la simulation aux donnØes pour des traces de particules chargØes de basses impulsions venant de
la dØsintØgration D∗+ → D0 pi+. En bas à droite sont reprØsentØes les rØsolutions sur la position
des traces de particules chargØes le long de l’axe du faisceau et dans le plan transverse en fonction
de l’impulsion transverse.
DIRC est constituØ de 144 barres de quartz et 10751 photo-multiplicateurs sont placØs à la sortie
de la SOB (gure 3.11).
Un avantage clØ du DIRC est qu’il prend peu de place en n’occupant que 8 centimŁtres ra-
dialement. Ceci permet de disposer d’une plus grande chambre a dØrive et de ne pas avoir un
calorimŁtre avec une taille dØmesurØe coßtant beaucoup d’argent.
La gure 3.12 rØsume les performances du DIRC.
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FIG. 3.10  A gauche, les distributions du dE/dx dans la DCH sont reprØsentØes en fonction de
l’impulsion des traces de particules chargØes. Les courbes correspondent aux prØdictions de la
formule de Bethe-Bloch pour les diffØrentes particules chargØes, calibrØes avec des Øchantillons
trŁs purs des diffØrents types de particules [54]. A droite, la diffØrence entre les dE/dx mesurØs et

























FIG. 3.11  SchØma illustrant le principe de fonctionnement du DIRC. Une particule produit des
photons Cherenkov dans les barres de quartz. Certains de ces photons se propagent par rØexion
totale jusqu’au bout des barres avec une possible rØexion dans le miroir et puis ensuite dans une
cuve d’eau (neau = 1, 33) appelØ SOB (Stand Off Box) et nissent dans des photo-multiplicateurs.
L’information sur l’angle Cherenkov est conservØe au cours du voyage des photons et l’utilisation
de l’information venant de plusieurs photons permet de donner sans ambiguïtØ une estimation de
l’angle Cherenkov.
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FIG. 3.12  (à gauche) L’angle Cherenkov ajustØ pour des traces de particules chargØes venant
d’evenements hadroniques en fonction de l’impulsion. Les courbes grises sont les valeurs prØdites
de l’angle Cherenkov pour les diffØrentes hypothŁses de particules. (à droite) DiffØrence entre
l’angle Cherenkov attendu et mesurØ, ∆θC,track pour des muons issus de e+e− → µ+µ−. La
courbe est un ajustement Gaussien sur les donnØes de rØsolution 2,5 mrad.
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3.2 Le détecteur BABAR
3.2.4 Le calorimŁtre ØlectromagnØtique (EMC)
L’EMC (ElectroMagnetic Calorimeter) reprØsentØ sur la gure 3.13 mesure les Ønergies des
photons, Ølectrons ou pi0 à partir de gerbes ØlectromagnØtiques. Il possŁde une symØtrie cylindrique
autour de l’axe z et est constituØ de 56 anneaux de cristaux d’iodure de cØsium dopØs au thallium.
Les anneaux sont composØs de 120 cristaux (entre 80 et 120 pour les 8 anneaux du bouchon), ce
qui donne 6580 cristaux au total. Il couvre 90% de l’angle solide dans le centre de masse.
Pour Øviter les inefcacitØs, les cristaux ne pointent pas exactement au point d’interaction en
θ (dØcalage de 15-45 mrad). Par contre, les pertes de photons dans le plan transverse (en φ) ne
peuvent Œtre ØvitØes et conduisent à une perte d’Ønergie moyenne d’environ 2,5%.
Les cristaux ont une efcacitØ proche de 100% pour des Ønergies supØrieures à 20 MeV (li-
mitation due au bruit de fond de PEP-II). Les performances du calorimŁtre pour la rØsolution en








⊕ (1, 85 ± 0, 12)%, (3.4)
σθ,φ =
[




















FIG. 3.13  Section longitudinale de l’EMC. Ce dØtecteur est de symØtrie cylindrique autour de
l’axe z. On distingue deux parties dans l’EMC, la partie bouchon vers l’avant (15, 8o < θ < 26, 8o)
et la partie tonneau, au delà. On compte 56 anneaux de cristaux au total.
La gure 3.14 reprØsente les Øpaisseurs des sous-dØtecteurs exprimØes en longueur de radia-
tion. Les particules perdent peu d’Ønergie avant d’entrer dans l’EMC.
3.2.5 L’aimant supra-conducteur
L’aimant est un solØnoïde supra conducteur traversØ par un courant de 4600 A et dont le champ
magnØtique est de 1,5 T connu à 0,2 mT prŁs au point d’interaction.
3.2.6 Le retour de ux instrumentØ (IFR)
L’IFR (Instrumented Flux Return) sert à identier les muons et à dØtecter les hadrons neutres
comme les K0L. La dØtection de muons est importante pour l’Øtiquetage des mØsons B neutres.
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FIG. 3.14  Fractions de la longueur de radiation pour une particule d’incidence à l’entree du des
diffØrents sous-dØtecteurs.
L’IFR est aussi utile pour la mesure de sin 2β oø le J/ψ est reconstruit en une paire de muons.
Il est constituØ de 18 plaques de fer dont l’Øpaisseur va de 2 cm pour la premiŁre plaque à
10 cm pour la derniŁre. Entre les plaques de fer, se trouvent des dØtecteurs RPC [58] (Resistive
Plate Chamber). Les RPC sont constituØs d’un volume de gaz ( mØlange d’argon, de frØon et
d’isobutane) placØ entre deux plaques de bakØlite. Les plaques de bakØlite sont recouverte par deux
plaques de graphite, ayant une diffØrence de potentiel d’environ 8 kV. Les particules secondaires
chargØes ionisent le gaz des RPC le long de leurs trajectoires.
Au total, il y a 806 detecteurs RPC. L’efcacitØ de l’IFR s’est degradØe trŁs signicativement
depuis le dØbut de BABAR et les RPC sont en cours de remplacement : celles des bouchons en
2003, les sextants du haut et du bas en 2004 et les 4 sextants restants le seront en 2005. Cet effet
n’a pas d’inuence sur l’analyse de la thŁse qui n’utilise aucune information venant de l’IFR.
3.2.7 Le systŁme de dØclenchement
Le systŁme de dØclenchement permet de trier les donnØes en temps rØel. Il comporte deux
niveaux. Le premier niveau, L1, est implØmentØ au niveau hardware. Il cherche la prØsence de
particules en reconstruisant des segments de traces de particules chargØes dans la chambre à dØrive
et desamas dans le calorimŁtre avec un grand dØpôt d’Ønergie. L’IFR peut aussi dØclencher le
niveau L1 à partir de muons ou d’ØvŁnements cosmiques servant à la calibration du dØtecteur. Le
taux de comptage en sortie du L1 ne peut pas dØpasser 2,5 kHz.
Le deuxiŁme niveau, appelØ L3 pour des raisons historiques, est un programme de reconstruc-
tion rapide de particules par les sous-dØtecteurs. Son taux de comptage maximal en sortie est de
250 Hz. Le logiciel du L3 fonctionne sur 32 processeurs. Il rafne la reconstruction des traces de
particules chargØes, et utilise des algorithmes de ltrage plus sophistiquØs pour rejeter les ØvŁne-
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FIG. 3.15  Vue des plaques de fer de l’IFR. A droite se trouvent la partie des bouchons dont les
RPC ont ØtØ changØes en 2003 et à gauche se trouvent les six sextants du tonneau.
ments Bhabha et le bruit de fond de PEP-II.
L’efcacitØ du systŁme de dØclenchement total (L1+L3) est de 99,7 % pour les ØvŁnements
hadroniques. Les donnØes sont stockØes sur disque avant d’Œtre traitØes par le programme de re-
construction en moyenne 24 heures aprŁs l’acquisition.
3.3 Échantillons de données
3.3.1 DonnØes utilisØes pour la thŁse 1999-2004
Les donnØes utilisØes pour l’analyse B± → DK∗± ont ØtØ enregistrØes par BABAR entre
octobre 1999 et juillet 2004. Elles correspondent à l’intØgralitØ de la luminositØ disponible dans
BABAR au dØbut 2005 (voir gure 3.16).
Elles sont segmentØes en quatre runs correspondant à des pØriodes de prise de donnØes sØparØes
par des temps d’arrŒt de machine. Pour chacun des runs, PEP-II a fonctionnØ à deux Ønergies
nominales : celle de la rØsonance Υ (4S) et à 40 MeV en dessous (donnØes on-peak et off-peak).
Le premier Øchantillon de donnØes contient les ØvŁnements de signal. A 40 MeV en dessous de
la masse du Υ (4S), l’Ønergie est en dessous du seuil de production d’une paire BB. Les donnØes
off-peak ne contiennent que du bruit de fond et permettent sa caractØrisation sans avoir recours à
la simulation. Ce type de bruit de fond est dØcrit dans la section 4.1.1 Les diffØrentes conditions
de prise de donnØes sont rassemblØes dans le tableau 3.3.
Le rapport entre les luminositØs des donnØes on-peak et off-peak est choisi pour optimiser les
erreurs systØmatiques sur la mesure de sin2β.
La prise de donnØes est sectionnØe en runs d’environ 45 minutes. La qualitØ des donnØes
enregistrØes est vØriØe en temps rØel par un un physicien en poste (shifter) et un monitoring rapide
de la qualitØ des donnØes est disponible run par run environ deux heures aprŁs l’enregistrement.
Le monitoring rapide est vØriØ par des physiciens responsables de la bonne marche des sous-
dØtecteurs.
Les ØvŁnements sont stockØs avec leur numØro de run. Les ØvŁnements sont ensuite traitØs
dans le journee qui suit. Cela consiste à estimer les constantes de calibration pour chaque run,
reconstruire les particules qui ont interagi avec le dØtecteur et prØsØlectionner les ØvŁnements pour
les diffØrentes analyses.
57
CHAPITRE 3. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL
FIG. 3.16  LuminositØ intØgrØe dØlivrØe par PEP-II et enregistrØe par BABAR jusqu’au 31 juillet
2004. La ligne bleue correspond à la luminositØ dØlivrØe par PEP-II, la rouge en dessous à celle
enregistrØe par BABAR et la verte aux ØvŁnements off-peak enregistrØs. Parmi les donnØes enre-
gistrØes par BABAR, 11 fb−1 de ces ØvŁnements sont inutilisables pour la physique à cause de
dØfaillances dans le dØtecteur.
3.3.2 DonnØes simulØes par Monte Carlo
La simulation Monte Carlo se fait en trois Øtapes : la gØnØration des ØvŁnements au niveau des
quadrivecteurs, la propagation des particules à travers le dØtecteur et la simulation de la rØponse
du dØtecteur.
 La gØnØration des particules tient compte de la uctuation de l’Ønergie des faisceaux. Le
logiciel principal utilisØ par la collaboration BABAR pour gØnØrer les ØvŁnements BB est
EvtGen ??. Les rapports d’embranchement utilisØs viennent de mesures expØrimentales [9],
d’estimations (en considØrant par exemple la symØtrie d’isospin) ou de simulation par
JETSET [60], par le modŁle de fragmentation.
Le bruit de fond continuum e+e− → qq¯ (oø q est un quark u, d, s, c) est aussi gØnØrØ par
JETSET .
 Un modŁle dØtaillØ du dØtecteur a ØtØ ØlaborØ en utilisant l’outil standard de la physique des
particules Geant4 [61] pour la simulation du dØtecteur. Il permet de simuler les interac-
tions des particules en traversant le dØtecteur. La rØponse du dØtecteur est aussi simulØe et
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3.3 Échantillons de données
PØriodes ActivitØ Note LuminositØ On LuminositØ Off
22 Oct. 1999-Juin 2000 Run 1 HT DCH 1900 V 11,1 fb−1 1,2 fb−1
Juillet 2000-28 Oct. 2000 Run 1 HT DCH 1960 V 9,4 fb−1 1,4 fb−1
FØv 2001-Juin 2002 Run 2 HT DCH 1930 V 61,5 fb−1 7,1 fb−1
Nov. 2002-Juillet 2003 Run 3 - 31,4 fb−1 2,4 fb−1
ÉtØ 2003 Remplacement des RPC des bouchons de l’IFR
Sep. 2003-Nov. 2004 Run 4 Injection continue 22 fb−1 2 fb−1
Nov. 2004-Mars 2004 Run 4 Trickle du LER 12 fb−1 3 fb−1
Mars 2004-Juillet 2004 Run 4 Trickle du LER et du HER 67 fb−1 5 fb−1
ÉtØ 2004 Remplacement des RPC des sextants du haut et du bas de l’IFR
Oct. 1999-Juillet 2004 Run 1-4 Luminosité integrée totale 221,38 fb−1 22,68 fb−1
TAB. 3.3  LuminositØ intØgrØe dØlivrØe par PEP-II (avant tout traitement) en fonction des condi-
tions de prise de donnØes. Les hautes tensions de la chambre à dØrive sont maintenues à 1930 V
depuis le dØbut du run 2. L’injection continue est utilisØe uniquement depuis le run 4.
utilisØe pour reconstruire les particules chargØes et neutres à partir des impacts dans les sous-
dØtecteurs. On peut aussi associer dans la majoritØ des cas une trace de particules chargØes
gØnØrØe à une trace de particules chargØes reconstruite (vØritØ Monte Carlo).
On utilise la simulation gØnØrique bb, cc, ss, dd and uu produite dans le monde entier par
une Øquipe spØcialisØe de BABAR. Les nombres d’ØvŁnements simulØs utilisØs et leurs luminositØs
Øquivalentes se trouvent dans le tableau 3.4.
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# ØvŁnements ou paires BB LuminositØ ( fb−1)
Echantillons de donnØes
à la rØsonance Υ (4S) (231, 3 ± 2, 5) × 106 210,7
à 40 MeV en dessous de Υ (4S) 21,4
Monte Carlo de signal
B−→D0 (K+ K−) K∗− 104000 ≈ 155000
B−→D0 (pi+ pi−) K∗− 104000 ≈ 440000
B−→D0 (K0S pi0) K∗− 104000 ≈ 83000
B−→D0 (K0S φ) K∗− 104000 ≈ 420000
B−→D0 (K0S ω) K∗− 104000 ≈ 97000
B−→D0 (K− pi+) K∗− 104000 ≈ 17200
B−→D0 (K− pi+ pi0) K∗− 104000 ≈ 5000
B−→D0 (K− pi+ pi− pi+) K∗− 104000 ≈ 8750
Monte Carlo gØnØrique
bb→ B+ B− 380 × 106 691,2
bb→ B0 B0 370 × 106 674,7
cc 277 × 106 213,6
uu, dd, ss 547 × 106 261,5
TAB. 3.4  Statistique des Øchantillons de donnØes et de simulation Monte Carlo utilisable pour les
analyses de physique. La luminositØ Øquivalente de Monte Carlo est calculØe à partir des valeurs
des sections efcaces de production à la rØsonance Υ (4S) : 1,10 nb, 1,30 nb et 2,09 nb pour
Υ (4S), cc et uu/dd/ss. Le comptage du nombre de B dans l’Øchantillon de donnØes est dØcrit






Reconstruction des mésons B
On reconstruit des candidats de mØsons B à partir de candidats D neutre et K ∗. Les candi-
dats D sont reconstruits dans les modes CP K+K−, pi+pi−, et Kspi0, Ksφ, Ksω. L’objectif est
la mesure des observables de la mØthode GLW A± et R± (dØnies par la formule 2.34) pour
contraindre l’angle γ du triangle d’unitaritØ. Pour augmenter la prØcision de la mesure, on recons-
truit aussi les dØsintØgrations du D0 dans les modes non-CP K− pi+, K− pi+ pi0 et
K− pi+ pi− pi+.
Les rapports d’embranchement visibles estimØs sont compris entre 2 · 10−7 et 10−6 pour les
modes CP et de l’ordre de 10−5 pour les modes non-CP à comparer aux 232 · 106 de B chargØs
ayant ØtØ scrutØs par le dØtecteur. Les mesures sur les modes CP vont avoir de larges erreurs
statistiques. Il est important de soigner la sØlection pour qu’elle soit efcace pour le signal et la
plus faible possible pour le bruit de fond.
Dans ce chapitre, nous allons dØcrire la reconstruction exclusive d’un mØson B à partir des
particules de l’Øtat nal qui ont interagi avec le dØtecteur : des kaons, des pions et des photons
issus de pi0. À partir de ces particules, on reconstruit les particules composites comme le φ ou
le D0. Pour diffØrencier les candidats de signal de ceux de bruit de fond, on utilise un certain
nombre de variables discriminantes que l’on va dØcrire. Le choix des coupures est optimisØ avec
des ØvŁnements simulØs dans le plan mES-∆E.
4.1 Les différents types de bruit de fond
Le bruit de fond dØsigne tous les ØvŁnements qui ne sont pas issus du signal et qui vont pourtant
Œtre reconstruits comme des candidats de signal. On va trier les bruits de fond suivant leur origine
physique et leur comportement plus ou moins gŒnant pour l’extraction du signal.
4.1.1 Bruit de fond provenant du continuum qq¯
La rØsonance Υ (4S) correspond à la bosse colorØe de la gure 3.1. Sous cette bosse, on doit
prendre en compte les sections efcaces de production d’autres processus (tableau 4.1).
Des ØvŁnements provenant de processus e+e− → qq¯ (q ∈ {u, d, s, c}) peuvent Œtre recons-
truits comme du signal de l’analyse B→ D0 K∗ (gure 4.1).
Les donnØes off-peak ( prises 40 MeV en dessous du seuil de production d’une paire BB)
correspondent à un pur Øchantillon du bruit de fond qq¯.
Le continuum u, d, s, c est un bruit de fond combinatoire dans les distributions des variables
cinØmatiques caractØristiques d’un mØson B. Seul le continuum cc peut produire de vrais D0 mais
ne constitue pas pour autant un bruit de fond irrØductible de l’analyse.
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CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES MÉSONS B
e+e− → bb¯ cc¯ ss¯ uu¯ dd¯ τ+τ− µ+µ− e+e−
sections efcaces (nb) 1, 10 1, 30 0, 35 1, 39 0, 35 0, 94 1, 16 ∼ 40
TAB. 4.1  Les processus ouverts et leurs sections efcaces de production pour une collision e+e−
à une Ønergie de 10, 58 GeV. La paire bb¯ est un Øtat liØ correspondant à la rØsonance Υ (4S), qui
se dØsintŁgre à 50% en B0 B0 et 50% en B+B− [63]. Les annihilations en paires de leptons ne






FIG. 4.1  Production d’une paire quark-antiquark par collision e+e− par Øchange d’un photon
virtuel. A l’Ønergie de la rØsonance Υ (4S), le quark q ne peut Œtre que u, d, s ou c.
4.1.2 Bruit de fond venant des B
Avec 232 millions de B chargØs, un bruit de fond combinatoire venant des B s’ajoute à celui
des ØvŁnements qq¯. Ce bruit de fond ne peut Œtre rØduit de la mŒme façon que le bruit de fond qq¯
car la forme de l’ØvŁnement est la mŒme que pour un ØvŁnement de signal.
Certaines dØsintØgrations de B sont trŁs proches physiquement du signal pour les diffØrents
modes de D0 : B → D∗0 K∗, B → D0 K0S pi, ... Ces bruits de fond piquants nØcessitent des
traitements adaptØs. Une Øtude complŁte sur les bruits de fond piquants est faite dans le para-
graphe 5.2.
4.2 Reconstruction et identification des particules chargées et neutres
de l’état final
La reconstruction des candidats de particules chargØes et neutres est faite par un code (Elf )
de la collaboration BABAR. Les critŁres de qualitØ et d’identication des objets reconstruits sont
constamment amØliorØs et adaptØs aux conditions expØrimentales.
4.2.1 Reconstruction des traces de particules chargØes
La reconstruction des traces de particules chargØes est faite à partir des impacts dans le dØtec-
teur central (SVT+DCH). La procØdure de reconnaissance et d’ajustement des traces de particules
chargØes utilise un ltre de Kalman [64] qui tient compte de la carte dØtaillØe du champ magnØ-
tique et de la distribution spatiale prØcise de la matiŁre dans le dØtecteur. Cette procØdure itØrative
se base sur les segments de traces de particules chargØes identiØs par le dØclenchement L3 pour
ajuster les traces de particules chargØes de la DCH. La procØdure se poursuit en recherchant des
impacts dans le SVT le long de la trajectoire de la trace. Puis le logiciel de reconstruction cherche
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des traces de particules chargØes dans le SVT seulement. Le SVT possŁde en effet des traces de
particules chargØes non-associØes à celles de la DCH à cause de la diffusion multiple sur le tube-
support du SVT ou la paroi interne de la DCH ou parce qu’elles ont une Ønergie infØrieure à 100
MeV.
On utilise diffØrentes catØgories pour les traces de particules chargØes. Il arrive qu’une trace
de particule chargØe soit fabriquØe dans le SVT à partir d’une mauvaise combinaison de impacts
de bruit. On utilise trois critŁres de qualitØ pour les traces de particules chargØes :
 ChargedTracks : ils correspondent à toutes les traces de particules chargØes reconstruites
dans la rØgion ducielle (0,41 < θ <2,41 radians).
 GoodTracksVeryLoose : ce sont des ChargedTracks d’impulsion infØrieure à 10 GeV, dont
la trajectoire passe à moins de 10 cm en z et à moins de 1,5 cm dans le plan transverse du
point d’interaction.
 GoodTracksLoose : ce sont des GoodTracksVeryLoose dont l’impulsion transverse est su-
pØrieure à 100 MeV et qui sont construites à partir de 12 impacts au moins dans la chambre
à dØrive. L’efcacitØ de reconstruction des GoodTracksLoose dans la DCH est prØsentØe sur
la gure 4.2.
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FIG. 4.2  EfcacitØ de reconstruction des traces de particules chargØes de qualitØ GoodTracks-
Loose en fonction de l’impulsion transverse pT , de la direction (θ et Φ) et de la multiplicitØ de
l’ØvŁnement. La perte d’efcacitØ dans le run 4 rØsulte de l’augmentation du taux d’occupation de
la DCH [6567], causØe par l’augmentation de luminositØ. L’efcacitØ est estimØe à partir d’un lot
de traces de particules chargØes venant d’ØvŁnements hadroniques, d’impulsion transverse supØ-
rieure à 100 MeV et reconstruite par 10 impacts dans le SVT.
Les spectres en impulsion des particules reconstruites dans les 8 dØsintØgrations sont visibles
sur la gure 4.3.
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FIG. 4.3  Spectres en impulsions des traces de particules chargØes et des pi0 dans le rØfØrentiel du
laboratoire. La distribution singuliŁre de l’impulsion du pion venant duK ∗ à la polarisation du K∗
de spin 1 dont l’hØlicitØ est nulle. On reconstruit les 8 modes de dØsintØgrations à partir de 5 à 7
traces de particules chargØes et un pi0. Les impulsions des traces de particules chargØes nales sont
de l’ordre du GeV/c et la proportion de traces de particules chargØes avec des impulsions trans-
verses infØrieures à 100 MeV/c est non-nØgligeable, d’oø l’emploi du critŁre GoodTracksLoose
pour certaines traces de particules chargØes.
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4.2.2 Identication des kaons et des pions (PID)
Il existe plusieurs sØlecteurs d’identication pour les kaons et les pions. Ces critŁres utilisent
l’angle des photons Cherenkov avec la trajectoire de la trace de particule chargØe du DIRC, et
la perte d’Ønergie dE/dx dans le SVT et la DCH. Dans cette analyse, on n’utilise qu’un seul
critŁre de sØlection quand c’est nØcessaire pour les pions (PionLHVeryLoose) et un pour les kaons
(KLHVeryLoose) [68]. Ces sØlecteurs ont ØtØ choisis pour optimiser le rapport signal sur bruit
(section 4.7.1).
Le principe de fonctionnement d’un sØlecteur est le suivant : pour chaque trace, on calcule
une fonction de vraisemblance pour chaque hypothŁse de particule comme le produit de trois fdp
(fonction de densitØ de probabilitØ), une pour chaque sous-dØtecteur. Les fdp pour le SVT et la




oø on compare la perte d’Ønergie mesurØe avec celle prØvue par la formule de Bethe-Bloch.
La fdp relative au DIRC est basØe sur l’impulsion, l’angle des photons Cherenkov. C’est aussi
une Gaussienne normalisØe qui compare l’angle Cherenkov mesurØ à celui qu’on attend pour une
particule ayant l’impulsion mesurØe.
On note LK la valeur de la vraisemblance d’une trace de particule chargØe pour l’hypothŁse
kaon, Lpi pour l’hypothŁse pion et Lp pour l’hypothŁse proton. Les coupures sur les rapports de
vraisemblance dØnissant les sØlecteurs KLHVeryLoose et PionLHVeryLoose sont donnØes dans
le tableau 4.2. Les gures 4.4 et 4.5 prØsentent les efcacitØs des sØlecteurs sur les kaons et les
pions en fonction de leur signe et de leur impulsion. La probabilitØ de mauvaise identication est
de moins de 0,3 % pour les pions et 0,5 % pour les kaons pour les diffØrents types de particules
pour des impulsions infØrieures à 3 GeV/c2.
Sélecteurs K/pi proton électrons
KLHVeryLoose LK/Lpi > 0, 5 LK/Lp > 0, 018 |~p| < 0, 4 GeV/c ou pas ElectronLHSelector
PionLHVeryLoose LK/Lpi < 0, 98 Lp/Lpi < 0, 98 |~p| < 0, 4 GeV/c ou pas ElectronLHSelector
TAB. 4.2  Les coupures dØnissant les sØlecteurs KLHVeryLoose (selection de kaons) et PionLH-
VeryLoose (selection de pions). La deuxieme colonne donne la coupure qui sØlectionne la particule
recherchØe. Les suivantes donnent les critŁres de rejet des autres particules.
4.2.3 Reconstruction des candidats γ et pi0
Les amas sont dØnis à partir la somme des Ønergies dØposØes dans des cristaux contigus
de l’EMC. La distribution en Ønergie des cristaux dans l’amas est utilisØe pour discriminer les
gerbes ØlectromagnØtiques des gerbes hadroniques. La distribution latØrale en Ønergie (LAT) qui














oø le amas est composØ de N cristaux ordonnØs en Ønergie tels que E1 > E2 > ... > EN , r0 est
la distance moyenne entre deux cristaux (typiquement 5 cm pour les cristaux de l’EMC) et ri est
la distance du centre du cristal i au centre de l’amas.
Les amas sont identiØs comme des photons avec une Ønergie supØrieure à 30 MeV, un LAT
infØrieur à 0,8 et qui ne sont pas associØs à une trace.
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+pi
-pi
Selector : VeryLooseLHKaonMicroSelection Dataset : run1to3-r14a Tables created on 3/5/2004 (Data) , 25/6/2004 (MC)
FIG. 4.4  L’efcacitØ du sØlecteur KLHVeryLoose sur les kaons en fonction de leur impulsion
et de leur angle polaire (deux premiŁres lignes). Pour des impulsions infØrieures à 0,6 GeV/c, la
perte d’Ønergie dans le SVT et la DCH permet une bonne identication. A partir de 0,7 GeV/c,
le DIRC amØliore l’efcacitØ. Au dessus de 1,5 GeV/c, l’augmentation de l’efcacitØ vient de la
remontØe relativiste de la DCH. La derniŁre ligne correspond aux efcacitØs des pions sØlectionnØs
par KLHVeryLoose. Les efcacitØs sont infØrieures à 0,3 %.
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FIG. 4.5  L’efcacitØ du sØlecteur PionLHVeryLoose sur les pions en fonction de leur impulsion
et de leur angle polaire.
FIG. 4.6  Comparaison des donnØes et de la simulation pour les pi0 de l’analyse, basØe sur des
pi0 venant de dØsintØgrations de τ . Les donnØes sont en noir et la simulation en bleu. De gauche à
droite et de haut en bas, se trouvent la masse des candidats pi0, leur impulsion, les efcacitØs dans
les donnØes et la simulation et le rapport de ces efcacitØs.
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Un candidat pi0 est reconstruit à partir de deux photons. Le rapport d’embranchement est
B(pi0 → γ γ)= 98, 798 ± 0, 0032% [9]. La masse invariante des photons doit Œtre comprise dans
l’intervalle 115 < m(γγ) < 150 GeV/c2. La direction du pi0 n’est pas reconstruite et on fait
l’hypothŁse que celui-ci provient du vertex primaire. Les spectres en impulsion des pi0 reconstruits
dans les dØsintØgrations du D0 en K− pi+ pi0, K0S pi0 et K0S ω(→ pi+ pi− pi0) sont visibles sur la
gure 4.3. Les efcacitØs de sØlection des pi0 dans les donnØes et la simulation sont visibles sur la
gure 4.6.
4.3 Reconstruction des candidats composites
La reconstruction des candidats B nØcessite la reconstruction de candidats K 0S , φ, ω, K∗ et
D0.
Pour reconstruire ces candidats, on utilise le code ofciel de BABAR, CompositionToo ls ,
qui a ØtØ dØveloppØ partiellement au LPNHE il y a quelques annØes. Il propose une interface simple
pour combiner les particules, appliquer des coupures de prØsØlection sur les particules combinØes
et ajuster ces particules gØomØtriquement et/ou cinØmatiquement.
Dans cette partie, les variables de sØlection de l’analyse sont introduites. Les valeurs des cou-
pures sont donnØes au niveau de la prØsØlection effectuØe immØdiatement aprŁs le traitement des
donnØes et ne sont pas optimisØes. Elles correspondent à toutes les grandeurs en gras et soulignØes.
Les ajustements géométrique et cinématique
L’ajustement cinØmatique est intØressant quand la rØsolution physique est trŁs infØrieure à
celle du dØtecteur. Par exemple, la masse reconstruite d’un D0 a une largeur de l’ordre de 12 MeV
alors que sa largeur nominale est nØgligeable. Pour amØliorer la rØsolution de l’Ønergie du D0,
l’ajustement cinØmatique va consister à contraindre sa masse à sa moyenne mondiale. L’ajustement
cinØmatique ne doit pas Œtre fait sur le K∗ qui a une largeur physique plus grande que la rØsolution
expØrimentale.
L’ajustement gØomØtrique sur une particule composite impose à ses lles de provenir d’un
vertex commun. Les ajustements sont faits avec l’algorithme Geokin [70].
4.3.1 Reconstruction des candidats K0
S
Le K0S est reconstruit en deux pions chargØs. Un candidat K 0S est reconstruit si deux particules
chargØes de charges opposØes et supposØes Œtre des pions ont une masse invariante à moins de 25
MeV/c2 de la masse nominale du K0S . Le K0S a une durØe de vie qui lui permet voler jusque dans
le dØtecteur central. On utilise le critŁre de trace charged tracks car il n’impose pas aux particules
de provenir du point d’interaction. Le K0S peut se dØsintØgrer dans la DCH. On applique au can-
didat K0S servant à reconstruire un K∗ un ajustement cinØmatique et gØomØtrique. On applique au
candidat K0S servant à reconstruire un D0 (modes CP−) une contrainte de vertex car le D0 est
aussi cinØmatiquement trŁs propre. Il vaut mieux faire un ajustement cinØmatique sur le D0.
La masse invariante du K0S est reprØsentØe sur la gure 4.8 et a une rØsolution de 2,4 MeV/c2.
La longueur de vol du K0S est une bonne variable discriminante. Pour choisir la variable la plus
discriminante, on a fait l’Øtude de plusieurs variantes :
 2D : la rØsolution de la longueur de vol dans le plan transverse est meilleure. Au lieu de
calculer la longueur de vol à trois dimensions, on peut la restreindre aux deux dimensions
du plan transverse.
 Pull : il arrive que la longueur de vol d’un vrai candidat K 0S soit mal mesurØe. Pour ne pas
rejeter ces bons candidats, on divise la longueur de vol par sa rØsolution.
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 Signed : la direction du K0S est aussi un paramŁtre important pour Øliminer les ØvŁnements
de bruit de fond. Un K0S provenant d’un ØvŁnement physique doit s’Øloigner du point d’in-
teraction. On multiplie la longueur de vol du K 0S par le signe du produit scalaire entre le
point de dØsintØgration du K0S D et le vertex primaire I et son impulsion (gure 4.7). Il est
positif si le K0S s’Øloigne du point d’interaction et nØgatif s’il s’en approche.









oø ~p est le vecteur impulsion du candidat K0S , ~d = ~ID et |~d|2D est la projection de ce vecteur
dans le plan transverse xy. Les distributions de la masse invariante et de la longueur de vol pour le
signal et le bruit de fond sont visibles sur le gure 4.8.






FIG. 4.7  Ce schØma illustre le signe de la longueur de vol. Le signe de la longueur de vol
est celui du produit scalaire entre le vecteur fait par le point de dØsintØgration du K 0S et le Point
d’Interaction, et l’impulsion duK0S . La longueur de vol est positive pour leK0S à gauche et nØgative
à droite.
4.3.2 Reconstruction des candidats φ
Le candidat φ est reconstruit en K+ K−. Le rapport d’embranchement de la dØsintØgration
φ→ K+ K− est 49, 2 ± 0, 7% [9]. On exige qu’une trace de particule chargØe passe le critŁre de
qualitØ GoodTracksLoose et l’autre GoodTracksVeryLoose
Le candidat φ doit avoir sa masse invariante distante de moins de±30 MeV/c2 de sa masse no-
minale. La rØsolution expØrimentale sur la masse invariante du φ est estimØe en ajustant le Monte
Carlo de signal par la convolution d’une Gaussienne et d’une Breit-Wigner de largeur 4,26 MeV/c2
(Voigtienne). Elle correspond à la largeur de la Gaussienne et sa valeur est de 2,9 MeV/c2. La -
gure 4.9(a) montre la distribution de masse invariante du candidat φ.
4.3.3 Reconstruction des candidats ω
Le candidat ω est reconstruit en pi+ pi− pi0 (B(ω→ pi+ pi− pi0)= 89, 1 ± 0, 7% [9]) à partir de
deux traces de particules chargØes GoodTracksVeryLoose et d’un candidat pi0. La masse invariante
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FIG. 4.8  Distributions relatives au K0S provenant de la dØsintØgration du K∗. (a) La distribu-
tion de la masse invariante et (b) de la longueur de vol lK0S . L’ajustement de la masse invariante
aprŁs contrainte de vertex est fait avec une double Gaussienne sur du Monte Carlo de signal. La
Gaussienne centrale contient 93% de la distribution totale. La ligne continue correspond au signal,
la ligne hachurØe claire correspond au Monte Carlo qq et celle foncØe et hachurØe correspond au
Monte Carlo BB. Ce graphe est produit aprŁs prØsØlection.
de (pi+pi−pi0)ω doit Œtre à moins de ±50 MeV/c2 de sa moyenne mondiale. Un ajustement gØo-
mØtrique est appliquØ sur les deux traces de particules chargØes.
La rØsolution sur la masse invariante du ω est de 8,8 MeV/c2 sur le Monte Carlo de signal
en ajustant une double Gaussienne sur la distribution de masse invariante (voir gure 4.9(b)). La
Gaussienne centrale contient 93% de la distribution.
Dans le rØfØrentiel de repos du ω, les trois pi se dØsintŁgrent dans un plan. L’angle d’hélicité
normal du ω est l’angle entre la normale à ce plan et l’impulsion du ω dans le rØfØrentiel de sa
mŁre D0. La dØsintØgration du D0 impose à l’ω (spin 1) d’avoir la composante longitudinale de
son spin nulle le long de sa trajectoire dans le rØfØrentiel de repos du D0. Le cosinus de l’angle
d’hØlicitØ normal | cos θHelicity| suit une distribution en cos2 θ piquØe à 1 pour le signal et approxi-
mativement plate pour le bruit de fond (voir gure 4.10 (a)).
L’angle d’hélicité Dalitz ω θD est dØni comme le cosinus de l’angle entre la direction du pi0
dans le rØfØrentiel de repos du ω et la direction d’un pion chargØ calculØe dans le rØfØrentiel de
repos des deux pions chargØs. La distribution de | cos θD| pour le signal suit une loi en sin2 θD
alors que le bruit de fond est plat (gure 4.10 (b)).
On applique aussi des sélecteurs d’identification sur chacun des deux pions servant à recons-
truire l’ω.
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FIG. 4.9  Les distributions de la masse invariante des (a) candidats φ et (b) des candidats ω. La
ligne continue correspond au signal, la ligne hachurØe claire correspond au Monte Carlo qq et celle
foncØe et hachurØe correspond au Monte Carlo BB. Ce graphe est produit aprŁs prØsØlection.
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
 Dalitzθ cos ω
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(a) (b)
FIG. 4.10  Les distributions angulaires pour (a) l’hØlicitØ normale de ω et (b) l’angle Dalitz ω.
La ligne continue correspond au signal, la ligne hachurØe claire correspond au Monte Carlo qq et
celle foncØe et hachurØe correspond au Monte CarloBB. Ce graphe est produit aprŁs prØsØlection.
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4.3.4 Reconstruction des candidats K∗
Le candidat K∗ est reconstruit dans le mode K0Spi. Le candidat K∗ est reconstruit 2 fois sur
9 en K0S(pi+pi−)pi. Une contrainte de vertex est appliquØe. Le candidat K ∗ doit Œtre à moins de
125 MeV/c2 de sa masse nominale.
L’angle d’hélicité du K∗ est choisi comme l’angle entre l’impulsion du pion de dØsintØgration
dans le rØfØrentiel de repos du K∗ et la direction du K∗ mesurØe dans le rØfØrentiel du centre de
masse du B. La dØsintØgration du B impose au K∗ (spin 1) d’avoir sa composante de spin le long
de sa trajectoire nulle dans le rØfØrentiel de repos du B. La distribution de | cos θHelicity| pour le
signal pique donc en 1. Le bruit de fond contient de vrais K ∗ qui piquent aussi en 1 et une majoritØ
de faux K∗ qui aplatissent la distribution du bruit de fond (Voir la gure 4.11).
On coupe sur la masse invariante du K∗ à 75 MeV/c2 pour tous les modes (Voir la -
gure 4.11).
PDG)-) - M(K*-pi 0SM(K
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FIG. 4.11  Distributions relatives au K∗. (a) La distribution de la masse reconstruite et (b) l’hØ-
licitØ. La ligne continue correspond au signal, la ligne hachurØe claire correspond au Monte Carlo
qq et celle foncØe et hachurØe correspond au Monte Carlo BB. Ce graphe est produit aprŁs prØsØ-
lection.
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4.3.5 Reconstruction des candidats D
On reconstruit un D0 dans 5 modes CP et 3 modes non-CP :
 non-CP : K− pi+, K− pi+ pi0 et K− pi+ pi− pi+,
 CP + : K+ K− et pi+ pi−,
 CP - : K0S pi
0
,K0S φ et K
0
S ω,
Les rapports d’embranchement de ces modes ont ØtØ donnØs dans le tableau 2.1. Les candidats D0
sont reconstruits à partir de traces de particules chargØes, de pi0 et des autres candidats composites.
Pour les modes CP+ et non-CP , les traces de particules chargØes sont de qualitØ GoodTracksVe-
ryLoose sauf pour les modes K− pi+ pi0 et K− pi+ pi− pi+ oø le K est une GoodTracksLoose. Les
candidats D0 sont ajustØs gØomØtriquement et cinØmatiquement sauf pour le mode D0 → K0S pi0.
La trajectoire du pi0 n’est pas mesurØe dans le dØtecteur, l’ajustement gØomØtrique n’a pas d’intØ-
rŒt. De plus, une Øtude sur le Monte Carlo de signal montre un gain nØgligeable avec l’application
de la contrainte de masse pour ce mode. Nous prØfØrons ne pas appliquer d’ajustement pour ne pas
biaiser le bruit de fond.
L’amplitude Dalitz [71, 72] est utilisØe pour le mode D0 → K− pi+ pi0. Le plan Dalitz est
reprØsentØ pour le signal sur la gure 4.12. L’amplitude Dalitz est un poids que l’on met sur chaque
ØvŁnement en fonction de sa position dans le plan Dalitz. Ce poids est proportionnel à l’intensitØ
du signal dans un modŁle ou l’amplitude est la somme de 3 Breit-Wigner pour les dØsintØgrations
D0 → K¯∗(892)0pi0, D0 → K∗(892)−pi+ et D0 → K−ρ(770)+ et d’un fond plat pour le bruit
de fond non rØsonnant. Nous avons utilisØ une coupure à 5 % de l’intensitØ maximale en suivant
l’analyse [73](B0 → D0 K∗) car nous ne disposions pas de Monte Carlo gØnØrique quand nous
avons gØ notre sØlection.
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FIG. 4.12  La distribution des ØvŁnements signal dans le plan Dalitz pour le mode D0 en K− pi+
pi0 (à gauche) avant la coupure sur l’amplitude Dalitz (à droite) en appliquant cette coupure.
Pour tous les modes, on coupe sur les distributions de la masse invariante du D0. Ces distri-
butions pour le signal et le bruit de fond dans le Monte Carlo sont visibles sur la gure 4.13. Les
rØsolutions sur la masse invariante selon le Monte Carlo de signal sont donnØes dans le tableau 4.5.
L’angle d’hélicité du D0 est calculØ comme l’angle entre l’impulsion d’une lle du D0 dans
le rØfØrentiel du D0 avec la direction du D0 dans le rØfØrentiel du B. Un distribution plate est
attendue pour le signal : leD0 est une particule pseudo-scalaire qui se dØsintŁgre en deux particules
pseudo-scalaires. La gure 4.14 contient les distributions de quatre modes CP , pour le signal et
pour le bruit de fond obtenues avec le Monte Carlo.
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FIG. 4.13  Les distributions de masse invariante des candidats D0 pour les modes (a) K+ K− (b)
K0S pi
0 (c) K0S φ (d) K0S ω. La distribution du pi+ pi+ n’est pas afchØe. Elle est trŁs proche de celle
du mode K+ K−. La ligne continue correspond au signal, la ligne hachurØe claire correspond au
Monte Carlo qq et celle foncØe et hachurØe correspond au Monte Carlo BB. Ce graphe est produit
aprŁs prØsØlection.
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FIG. 4.14  Les distributions du cosinus de l’hØlicitØ des candidats D0 pour les modes (a) K+ K−
(b) K0S pi0 (c) K0S φ (d) K0S ω. La distribution du pi+ pi− n’est pas prØsentØe car elle est proche
de celle du mode K+ K−. Pour les modes oø on calcule l’angle d’hØlicitØ à partir d’une trace de
particule chargØe (K+ K−, pi+ pi−, K− pi+...), on a une perte d’efcacitØ de dØtection en -1 et
1 en de cos θHelicite (particules allant dans la direction de l’axe du faisceau). La ligne continue
correspond au signal, la ligne hachurØe claire correspond au Monte Carlo qq et celle foncØe et
hachurØe correspond au Monte Carlo BB. Ce graphe est produit aprŁs prØsØlection.
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4.3.6 Reconstruction des candidats B
Finalement, les candidats B sont la composition d’un D0 et d’un K∗ avec une contrainte de
vertex appliquØe.
L’instrumentation du collisionneur Ølectron-positron PEP-II dØtermine les Ønergies des fais-
ceaux avec une rØsolution 5 fois meilleure que celle du dØtecteur BABAR. Les analyses phy-
siques utilisent gØnØralement les variables mES et ∆E dØpendantes de l’Ønergie des faisceaux.
Soit E∗faisceau l’Ønergie communes aux faisceaux d’Ølectrons et de positrons dans le rØfØrentiel du
centre de masse de l’Υ (4S). Dans ce rØfØrentiel, les deux faisceaux ont la mŒme Ønergie E ∗faisceau.
 mES, la masse du B “substituée”








oø la somme porte sur toutes les particules nales servant à reconstruire le B et les p∗i
sont les impulsions dans le centre de masse de ces particules. Sa distribution est centrØe
autour de la masse nominale du B à 5,279 GeV/c2 pour les vrais mØsons B. Sa largeur
(' 2, 6MeV/c2) dØpend peu du mode de dØsintØgration. Elle est un peu plus large s’il y a
un pi0 dans les particules nales.
Le modŁle que l’on va utiliser par la suite pour le bruit de fond combinatoire a ØtØ utilisØ pour
la premiŁre fois par la collaboration Argus [74, 75]. C’est une formule analytique simple à
un seul paramŁtre de forme :














oø A est un facteur de normalisation, ξ est le paramŁtre de forme et mmax correspond à la
moitiØ de l’Ønergie des faisceaux.
 ∆E, la différence entre l’énergie reconstruite et celle du faisceau
L’Ønergie du candidat B doit Œtre Øgale à l’Ønergie du faisceau pour les bons candidats B.
On appelle ∆E la difference :
∆E = E∗rec −E∗faisceau (4.6)
oø E∗rec est l’Ønergie reconstruite du candidat B dans le rØfØrentiel du centre de masse de
l’Υ (4S). ∆E est centrØe autour de zØro pour les mØsons B bien reconstruits. Toute l’infor-
mation expØrimentale sur les variables cinØmatiques et d’identication (hypothŁse de masse
sur les traces de particules chargØes) est utilisØe pour construire ∆E. Les ajustements cinØ-
matiques sur les particules servant à reconstruire le candidat B amØliorent la rØsolution de
∆E.
La corrØlation de ces deux variables est infØrieure à 0,1 : l’erreur en mES est dominØe par
l’Ønergie du faisceau et celle en ∆E est dominØe par l’Ønergie de reconstruction du candidat B.
La gure 4.15 reprØsente la distribution du Monte Carlo de signal dans le plan mES-∆E pour les
modes CP+.
mES est trŁs discriminant pour le bruit de fond combinatoire mais pas pour certains bruits de
fond piquants provenant de vrais B. ∆E permet de distinguer les dØsintegrations mal reconstruites
que l’on a.
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Une fois adoptØ un candidat B, toutes les traces et amas qui restent constituent ce qu’on appelle
le reste de l’ØvŁnement ROE.
)2 (GeV/cESm
















FIG. 4.15  Le plan mES-∆E pour le Monte Carlo de signal des candidats B reconstruits dans les
modes CP+. Les ØvŁnements hors de la tache correspondent à des ØvŁnements mal reconstruits.
4.4 Définition de la boîte de signal et des ailes de bruit de fond
Lors de la reconstruction, il y a peu de variables qui peuvent discriminer fortement le bruit de
fond par rapport au signal. Les distributions en mES, ∆E et m(D0) ont la caractØristique d’Œtre
Øtroites pour le signal (formes Gaussiennes) par rapport aux coupures faites au niveau de la prØsØ-
lection sur les variables. Par exemple, les variables mES, ∆E et m(D0) s’Øtendent respectivement
sur 38 σ de signal, entre 16 et 36 σ et entre 10 et 30 σ aprŁs prØsØlection et suivant le mode de
dØsintØgration du D0. Les tableaux 4.3, 4.4 et 4.5 contiennent les rØsultats de l’ajustement sur le
Monte Carlo de signal pour les diffØrents modes.
4.4.1 Boîte de signal
L’optimisation a ØtØ faite en considØrant plusieurs zones dans le plan mES∆E, illustrØes sur
la gure 4.16.
La boîte de signal  qui est restØe masquØe pendant la plus grande partie de l’analyse  est
dØnie à environ 3σ autour du pic de signal en mES (centrØ à mB = 5, 279 GeV/c2) et à 2σ en
∆E.
La grande boîte est dØnie entre 5,2 et 5,3 GeV/c2 en mES et ±0, 2 GeV en ∆E. Elle sert
à estimer le nombre d’ØvŁnements de bruit de fond combinatoire dans la boîte de signal pour
l’optimisation.
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FIG. 4.16  DØnition des boîtes utilisØes dans le planmES∆E pour l’optimisation de la sØlection
des modes CP .
4.4.2 DØnition des ailes
En plus de la boîte de signal, on va aussi dØnir des ailes de bruit de fond sur les donnØes, c’est
à dire des zones oø le nombre d’ØvŁnements de signal est nØgligeable. Les dØnitions de ces ailes
sont aussi dØnies dans les tableaux 4.3, 4.4 et 4.5.
Mode de Modèle Gaussienne ajustée NG/ définition définition
désintégration de moyenne largeur (NA + NG) région de l’
du D0 l’ajustement (µ) (σ) Signal aile
K+ K− G +A 5279, 26 ± 0, 02 2, 56 ± 0, 02 99,4% 5270 < mES mES < 5260
pi+ pi− G +A 5279, 24 ± 0, 02 2, 54 ± 0, 02 99,1% 5270 < mES mES < 5260
K0S pi
0 G +A 5279, 21 ± 0, 05 2, 69 ± 0, 03 98,4% 5270 < mES mES < 5260
K0S φ G +A 5279, 30 ± 0, 03 2, 58 ± 0, 03 99,2% 5270 < mES mES < 5260
K0S ω G +A 5279, 26 ± 0, 07 2, 63 ± 0, 05 98,8% 5270 < mES mES < 5260
K− pi+ G +A 5279, 22 ± 0, 03 2, 53 ± 0, 02 99,6% 5270 < mES mES < 5260
K− pi+ pi0 G +A 5279, 20 ± 0, 02 2, 67 ± 0, 02 97,7% 5270 < mES mES < 5260
K− pi+ pi− pi+ G +A 5279, 28 ± 0, 03 2, 52 ± 0, 02 98,7% 5270 < mES mES < 5260
TAB. 4.3  Caractéristiques du Monte Carlo de signal en mES ( MeV/c2). Le résultat de l’ajustement de cette distri-
bution par Argus +Gaussienne est obtenu en fixant le paramètre de forme de la fonction d’Argus ξ à -20 et l’énergie
seuil à 5291 GeV/c2. Les dernières colonnes définissent la boîte de signal et les ailes de bruit de fond.
4.5 Suppression du bruit de fond qq
Les usines àB produisent des paires de mØsonsBB juste au-dessus de leur seuil de production.
Les mØsons B, de spin 0, sont presque au repos (βγ ' 0, 06) dans le rØfØrentiel du centre de
masse. Leurs produits de dØsintØgration sont produits de façon quasi-isotrope dans le rØfØrentiel
du centre de masse. En ce qui concerne le bruit de fond continuum, les deux quarks lØgers forment
des jets à hautes impulsions partant dos à dos et collimØs dans le rØfØrentiel du centre de masse.
Ceci est illustrØ par la gure 4.17. Plusieurs variables de sØlection corrØlØes utilisent ce pouvoir
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Mode de Modèle Gaussienne ajustée Nn/ définition définition
désintégration de largeur largeur (Nn + Nw) région des
du D0 l’ajustement (σnarrow) (σwidth) Signal ailes
K+ K− G + G 11, 3 ± 0, 1 87± 3 85, 5% |∆E| < 25 |∆E| > 60
pi+ pi− G + G 11, 2 ± 0, 1 86± 2 84, 1% |∆E| < 25 |∆E| > 60
K0S pi
0 Ga+G 29, 8 ± 1, 0 (ga.) 125 ± 17 90, 3% |∆E| < 50 |∆E| > 95
22, 2 ± 0, 9 (dr.)
K0S φ G + G 12, 1 ± 0, 2 78± 2 82, 6% |∆E| < 25 |∆E| > 60
K0S ω G + G 13, 2 ± 0, 4 87± 6 78, 4% |∆E| < 25 |∆E| > 60
K− pi+ G + G 11, 4 ± 0, 1 84± 3 84, 4% |∆E| < 25 |∆E| > 60
K− pi+ pi0 G + G 13, 2 ± 0, 3 91± 3 70, 5% |∆E| < 25 |∆E| > 60
K− pi+ pi− pi+ G + G 11, 7 ± 0, 2 105 ± 5 82, 0% |∆E| < 25 |∆E| > 60
TAB. 4.4  Caractéristiques du Monte Carlo de signal en ∆E ( MeV). L’ajustement est fait par une double Gaussienne
en ∆E dans l’intervalle |∆E| < 200 MeV pour tous les modes à l’exception de K0S pi0 où on utilise une Gaussienne
asymétrique+gaussienne. Les dernières colonnes définissent la boîte de signal et les ailes de bruit de fond.
Mode de Modèle Gaussienne ajustée Nn/ définition définition
désintégration de moyenne largeur (Nn + Nw) région des
du D0 l’ajustement (µnarrow) (σnarrow) Signal ailes
K+ K− G + G −0, 1 ± 0, 1 6, 1± 0, 1 89% |∆m| < 12 20 < |∆m| < 90
pi+ pi− G + G −0, 1 ± 0, 1 7, 3± 0, 1 90% |∆m| < 12 20 < |∆m| < 90
K0S pi
0 Ga 0, 4± 0, 9 19, 8 ± 0, 8 (ga.) - |∆m| < 30 60 < |∆m| < 90
14, 7 ± 0, 6 (dr.)
K0S φ G + G 0, 9± 0, 1 4, 2± 0, 1 86% |∆m| < 12 20 < |∆m| < 70
K0S ω Ga+G 1.1 ± 0.8 9.6 ± 0.8 (ga.) 86% |∆m| < 20 30 < |∆m| < 50
6.7 ± 0.7 (dr.)
K− pi+ G + G −0, 1 ± 0, 1 6, 6± 0, 1 89% |∆m| < 12 60 < |∆m| < 90
K− pi+ pi0 G + G −2, 5 ± 0, 3 10, 7 ± 0, 3 77% −29 < ∆m< 24 20 < |∆m| < 70
K− pi+ pi− pi+ G + G 0, 0± 0, 1 5, 2± 0, 1 83% |∆m| < 12 30 < |∆m| < 50
TAB. 4.5  Caractéristiques du Monte Carlo de signal en m(D0) ( MeV/c2). L’ajustement est fait par une double
Gaussienne sur l’intervalle |m(D0) − m(D0)PDG| < 40 MeV/c2 à l’exception des modes K0S pi0 et K0S ω où on
utilise une Gaussienne asymétrique(+gaussienne). Les dernières colonnes définissent la boîte de signal et les ailes de
bruit de fond.
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discriminant. Un discriminant de Fisher a ØtØ construit pour optimiser le pouvoir discriminant de
ces variables.
particules detectees
b b→ -e+e q q→ -e+e
FIG. 4.17  Topologie des ØvŁnements BB¯ (à gauche) et qq (à droite, q ∈ {u, d, s, c}) dans
le rØfØrentiel du centre de masse. Les particules dØtectØes sont reprØsentØes en pointillØs. Cette
diffØrence de topologie est la source du pouvoir discriminant des variables introduites dans cette
section.
4.5.1 Variables topologiques
Nous exploitons plusieurs variables pour discriminer entre ces deux topologies. Certaines va-
riables utilisent la notion de thrust (poussØe), dØni par son axe ~n qui maximise la quantitØ :
thrust = max
(∑




oø la somme est faite sur toutes les particules chargØes ou neutres (d’impulsions ~pi) du candidat
B, de tout l’ØvŁnement ou du reste de l’ØvŁnement.
 cos θThr est utilisØ au niveau de la prØsØlection. Il est dØni comme le cosinus de l’angle
entre l’axe du thrust du candidat B et celui du reste de l’ØvŁnement dans le rØfØrentiel
du centre de masse. Pour les vrais B, on attend une distribution plate alors que pour les
candidats B du continuum, on s’attend à ce que les deux axes de thrust fassent un angle de
0 à pi prŁs.
 R2 est le rapport des moments de Fox-Wolfram d’ordre 2 et 0 [76, 77]. Il est construit à
partir des particules de tout l’ØvŁnement.
 Un discriminant de Fisher (que l’on note Fisher0) est aussi utilisØ par la collaboration




p∗i | cos θ∗i |j (4.8)
oø la somme porte sur les particules du reste de l’ØvŁnement et cos θ∗i est l’angle d’une de
ces particules i avec l’axe du thrust du candidat B.
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4.5.2 Calcul du discriminant de Fisher
Fisher0 basØ sur les moments de Legendre, R2 et cos θThr tiennent leur pouvoir discriminant
de la diffØrence de forme entre les ØvŁnements BB et les ØvŁnements qq¯. Elles utilisent la mŒme
information physique et sont corrØlØes (voir gure 4.18).
0Fisher





























FIG. 4.18  Ces deux graphes donnent, dans le Monte Carlo de signal de la dØsintØgration B →
D0 (K+ K−)K∗, la valeur moyenne de (a) cos θThr et (b) R2, pour des tranches de Fisher0. Les
variables cos θThr et R2 sont corrØlØes presque linØairement avec le Fisher0.
Un discriminant de Fisher est une combinaison linØaire de variables corrØlØes qui maximise
la sØparation entre deux populations d’ØvŁnements dØcrites par ces variables : par exemple, une
population de BB et une population de qq¯. L’intØrŒt de construire un Fisher est maximal si les
variables qui le composent sont corrØlØes linØairement. Si les corrØlations sont plus compliquØes,
un rØseau de neurones peut Œtre plus efcace.
Le Fisher0 standard [78] est construit sur les monômes de Legendre construit aves les particules
du reste de l’ØvŁnement. On a construit un nouveau Fisher pour lesquel on a considØrØ les variables
corrØlØes R2, cos θThr et L j (j = 0, 1, 2, 4). On va dØterminer les coefcients de la combinaison
linØaire pour maximiser la sØparation :
separation ≡ µ(signal MC)− µ(off − peak )√
σ(signal MC)2 + σ(off − peak )2 (4.9)
Les coefcients de Fisher sont calculØs [79] en utilisant le Monte Carlo de signal et les donnØes
off-peak aprŁs prØsØlection. La meilleure sØparation a lieu en combinant les variables L0, L2 et
cos θThr. L
1
, L4 et R2 n’amØliorent pas le pouvoir de sØparation de maniŁre signicative.
Les coefcients de Fisher pour chacun des cinq modes CP sont prØsentØs dans le tableau 4.6.
Pour uniformiser l’analyse, on prØfŁre utiliser un seul Fisher pour tous les modes :
Fisher = −0, 60 − 0, 30 L0 + 1, 16 L2 + 0, 75 | cos θThr|. (4.10)
Tous les modes considØrØs dans l’analyse ont des topologies similaires et l’utilisation d’un
seul Fisher ne dØgrade pas du tout la suppression du bruit de fond. Les coefcients sont normalisØs
pour que la distribution de signal soit centrØe en zØro et celle du bruit de fond à 1.
4.5.3 Fisher et cosθMOM
Une autre maniŁre de discriminer le bruit de fond qq est d’utiliser le fait que la rØsonance
Υ (4S) a un spin de 1 (un mØson B a un spin 0). On dØnit cosθMOM comme le cosinus de
83
CHAPITRE 4. RECONSTRUCTION DES MÉSONS B
D0 mode L0 L2 | cos θThr| constante séparation
K+ K− -0,26 1,12 0,55 -0,65 0,72 ± 0, 03
pi+ pi− -0,36 1,33 0,47 -0,48 0,65 ± 0, 04
K0S pi
0 -0,32 1,10 1,00 -0,59 0,69 ± 0, 03
K0S φ -0,24 1,13 0,63 -0,76 0,76 ± 0, 10
K0S ω -0,34 1,10 1,12 -0,60 0,60 ± 0, 04
tous les modes -0,30 1,16 0,75 -0,60
TAB. 4.6  Les coefcients de Fisher calculØs à partir du Monte Carlo de signal et les donnØes
off-peak. La derniŁre ligne reprØsente la moyenne arithmØtique de chaque coefcient.
l’angle entre la direction du candidat B et l’axe de faisceau dans le rØfØrentiel de l’Υ (4S). Le
signal suit une distribution en sin2θ alors que le bruit de fond est plus aplati. Cette variable est peu
corrØlØe avec le Fisher car elle est basØe sur une information physique diffØrente. La gure 4.19
montre les distributions du Fisher et de cosθMOM qui sont toutes les deux utilisØes dans cette
analyse.
Fisher
-2 -1 0 1 2 3 4
MOMθcos
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(a) (b)
FIG. 4.19  Distributions des variables pour lutter contre le bruit de fond continuum pour le mode
B− → D0 (K+ K−) K∗−. (a) Le discriminant de Fisher et (b) | cos θMOM|. La ligne continue
correspond au signal, la ligne hachurØe claire correspond au Monte Carlo qq et celle foncØe et
hachurØe correspond au Monte Carlo BB. Ce graphe est produit aprŁs prØsØlection.
4.6 Traitement des candidats multiples
Dans 15% des ØvŁnements, la reconstruction trouve au moins deux candidats aprŁs sØlection
(Voir gure 4.20).
Quand cela se produit, on choisit le meilleur candidat parmi ceux qui passent la sØlection










oø Γ(K∗) est la largeur naturelle du K∗.
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FIG. 4.20  MultiplicitØ des candidats aprŁs sØlection pour le Monte Carlo de signal.
Ce choix a ØtØ validØ en utilisant la vØritØ Monte Carlo du Monte Carlo de signal. Quand on a
des candidats multiples, le bon candidat est choisi à 82% pour le moins bon des modes D0 →K0S
ω.
Désintégration évènements avec évènements où le K∗ Choix du candidat
du D0 plusieurs candidats est mal reconstruit bien fait
K+ K− 12,8% 87,3% 87%
pi+ pi− 12,4% 95,2% 84%
K0S pi
0 14,6% 82,6% 86%
K0S φ 15,0% 68,9% 86%
K0S ω 25,2% 54,6% 82%
TAB. 4.7  La deuxiŁme colonne correspond au pourcentage d’ØvŁnements ayant plus d’un candi-
dat passant les coupures pour les diffØrents modes de dØsintØgration. La troisiŁme correspond à la
proportion d’ØvŁnements oø le K∗ est mal reconstruit parmi tous les ØvŁnements mal reconstruits.
La derniŁre colonne donne la fraction des evenements à candidats multiples oø le candidat choisi
est le bon.
Pour vØrier que le choix du meilleur candidat ne biaise pas la distribution en mES, on ajuste
une distribution Argus aux donnØes off-peak aprŁs prØsØlection. Dans un premier temps, un choix
du meilleur candidat alØatoire est appliquØ et dans un deuxiŁme, le choix du meilleur candidat avec
le χ2 dØcrit prØcØdemment. Le paramŁtre de forme de l’Argus ne varie pas signicativement :
l’ajustement par un maximum de vraisemblance retourne une valeur de −22, 1 ± 1, 3 dans le
premier cas et −22, 9 ± 1, 3 dans le deuxiŁme cas. Si le choix du meilleur candidat altØrait le
rapport signal sur bruit dans le boîte de signal, la valeur absolue du paramŁtre de forme de l’Argus
augmenterait.
Ce critŁre de choix du meilleur candidat ne biaise pas les donnØes et est bien meilleur qu’un
choix alØatoire.
4.7 Sélection des modes de désintégration du D dans les états propres
de CP
La sØlection des modes CP a ØtØ optimisØe à partir du Monte Carlo gØnØrique et du Monte
Carlo de signal. L’optimisation est effectuØe pour extraire le signal de la façon la plus prØcise.
Sa validitØ repose sur l’accord entre les donnØes et la simulation. L’accord entre les donnØes et la
simulation est bon comme on le voit sur la gure 4.21.
L’optimisation est faite en supposant les rapports d’embranchement des modes CP venant de
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FIG. 4.21  Comparaison des donnØes on-peak avec la simulation Monte Carlo pour mES < 5,26
MeV/c2 pour les cinq modesCP . On sØlectionne les donnØes en appliquant des coupures sur toutes
les variables à part celle afchØe. Le bruit de fond B+ B−-B0 B0 est reprØsentØ en vert-bleu et le
bruit de fond venant du continuum uu,dd,ss-cc en blanc-jaune.
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la compilation des rØsultats de 2004 [9], en nØgligeant la contribution de l’amplitude supprimØe
(rB = 0) et en prenant autant de B de chaque charge. Les donnØes avant optimisation sont prØsØ-
lectionnØes par les coupures du tableau 4.8.
Nom de la coupure Valeur Notes
cos θThr < 0,9
|m(pi+ pi−) − m(K0S)PDG| < 25 MeV/c2 modes CP−
|m(K+ K−) − m(φ)PDG| < 30 MeV/c2 D0 →K0S φ
|m(pi+ pi− pi0) − m(ω)PDG| < 50 MeV/c2 D0 →K0S ω
|m(K0S pi−) − m(K∗−)PDG| < 125 MeV/c2
|m(D0 cand.) − m(D0)PDG| < 90 MeV/c2 D0 →K+ K−, pi+ pi−, K0S pi0
|m(D0 cand.) − m(D0)PDG| < 70 MeV/c2 D0 →K0S φ, modes non-CP
|m(D0 cand.) − m(D0)PDG| < 50 MeV/c2 D0 →K0S ω
mES >5,15 GeV/c2
|∆E| < 300 MeV
Filtre des B oui
TAB. 4.8  Les coupures dØnissant les donnØes prØsØlectionnØes à partir desquelles on va optimi-
ser les coupures. Le ltre des B permet d’estimer le nombre de paires BB produites par BABAR et
il est nØcessaire de l’appliquer pour mesurer le rapport d’embranchement [62].
4.7.1 Optimisation de la sØlection
La sØlection est optimisØe en appliquant toutes les coupures sauf celle affectant la variable que





oø S est le nombre d’ØvŁnements signal qui passent les coupures dans la boîte de signal, BB est le
nombre d’ØvŁnements BB dans la boîte de signal. BC est le nombre d’ØvŁnements qq, qui vient
de l’ajustement en mES par une Argus dans la grande boîte qui permet de dØduire ce nombre
d’ØvŁnements. La statistique du Monte Carlo continuum est insufsante pour compter le nombre
d’ØvŁnements dans la boîte de signal.
Le Monte Carlo est normalisØ à 165 fb−1. L’optimisation de B → (K0S ω)D0K∗− est reprØ-
sentØe graphiquement sur la gure 4.22. L’annexe A contient les diagrammes d’optimisation pour
les autres modes CP , ∆E et les sØlecteurs d’identication.
4.7.2 SØlection nale
L’optimisation a ØtØ faite mode par mode. AprŁs quoi, les valeurs de certaines coupures ont
ØtØ lØgŁrement modiØes pour disposer d’une sØlection uniforme et cohØrente pour les diffØrents
modes. La sØlection nale est prØsentØe pour tous les modes dans le tableau 4.11. Les tableaux 4.9
et 4.10 prØsentent les efcacitØs de chacune des coupures pour les cinq modes.
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K+ K− ε (signal) ε (BB) ε (continuum)
Reconstruction 39,6% 0,9×10−3 0,2×10−3
Fisher 81,7% 78,3% 35,0%
|cosθMOM| 98,2% 90,7% 89,5%
D0 | cos θHelicity| 91,8% 79,9% 80,7%
PID sur 1ere fille du D0 91,7% 22,1% 27,8%
PID sur 2eme fille du D0 91,9% 22,7% 28,5%
|m(K∗)−m(K∗)PDG| 89,8% 61,0% 60,7%
K∗ | cos θHelicity| 95,1% 74,5% 69,2%
|m(K0S)−m(K0S)PDG| 95,8% 72,3% 75,8%
signed, 2D, DOF pull (K0S) 93,4% 40,0% 53,5%
∆E 86,5% 7,2% 8,9%
|m(D0)−M(D0)PDG| 87,9% 32,3% 18,2%
Sélection finale (13, 39 ± 0, 11)%
pi+ pi− ε (signal) ε (BB) ε (continuum)
Reconstruction 40,5% 0,3×10−3 0,1×10−3
Fisher 81,2% 79,8% 35,3%
|cosθMOM| 98,1% 91,2% 89,7%
D0 | cos θHelicity| 89,9% 74,5% 53,0%
PID sur 1ere fille du D0 96,3% 70,5% 65,9%
PID sur 2eme fille du D0 96,3% 69,9% 64,1%
|m(K0S pi+ pi−)D0 | veto 98,5% 90,2% 95,8%
|m(K∗)−m(K∗)PDG| 89,4% 63,6% 61,5%
K∗ | cos θHelicity| 95,4% 73,3% 70,4%
|m(K0S)−m(K0S)PDG| 95,9% 78,4% 75,2%
signed, 2D, DOF pull (K0S) 93,4% 47,8% 46,8%
∆E 86,3% 6,5% 12,2%
|m(D0)−M(D0)PDG| 82,7% 8,4% 12,0%
Sélection finale (13, 74 ± 0, 11)%
TAB. 4.9  Les efcacitØs de la sØlection nale pour le signal et le bruit de fond pour les modes
CP+. Pour le mode pi+ pi−, la coupure mettant un veto sur le canal B−→D0 (K0S pi+ pi−)pi− est
expliquØe dans la section 5.2.4. L’efcacitØ est donnØe pour chaque coupure aprŁs que toutes les
autres ont ØtØ appliquØes. En bas, l’incertitude sur l’efcacitØ de la sØlection nale est purement
statistique.
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K0
S
pi0 ε (signal) ε (BB) ε (continuum)
Reconstruction 22,3% 0,2×10−3 0,05×10−3
Fisher 81,7% 77,7% 35,4%
|cosθMOM| 98,5% 93,0% 89,0%
D0 | cos θHelicity| 71,7% 37,5% 17,7%
|m(K∗)−m(K∗)PDG| 89,5% 61,7% 59,8%
K∗ | cos θHelicity| 95,2% 73,2% 70,1%
|m(K0S)−m(K0S)PDG| 95,5% 75,1% 73,7%
signed, 2D, DOF pull (K0S) 93,4% 41,3% 50,6%
|m(Ks(D0))−m(Ks)PDG| 87,0% 30,7% 34,8%
∆E 88,7% 17,8% 31,8%
|m(D0)−M(D0)PDG| 91,4% 47,9% 50,0%
Sélection finale ( 5, 63 ± 0, 07)%
K0
S
φ ε (signal) ε (BB) ε (continuum)
Reconstruction 27,2% 0,4×10−3 0,06×10−3
Fisher 89,5% 84,5% 49,6%
|m(K∗)−m(K∗)PDG| 89,7% 62,1% 62,8%
|m(K0S)−m(K0S)PDG| 95,9% 73,5% 76,0%
signed, 2D, DOF pull (K0S) 94,0% 85,7% 87,2%
|m(Ks(D0))−m(Ks)PDG| 93,2% 61,8% 58,7%
|m(K+K−)−m(φ)PDG| 92,3% 60,9% 67,0%
PID sur 1ere fille du φ 93,6% 44,6% 46,8%
PID sur 2eme fille du φ 90,9% 47,5% 49,2%
∆E 86,1% 9,4% 14,3%
|m(D0)−M(D0)PDG| 93,8% 50,0% 42,9%
Sélection finale (10, 29 ± 0, 10)%
K0
S
ω ε (signal) ε (BB) ε (continuum)
Reconstruction 12,6% 0,3×10−3 0,03×10−3
Fisher 81,9% 75,5% 32,1%
|cosθMOM| 98,1% 90,1% 89,9%
D0 | cos θHelicity| 89,1% 76,0% 74,1%
|m(K∗)−m(K∗)PDG| 89,5% 62,1% 61,5%
K∗ | cos θHelicity| 97,8% 73,7% 67,5%
|m(K0S)−m(K0S)PDG| 95,7% 72,6% 76,0%
signed, 2D, DOF pull (K0S) 93,8% 38,8% 46,1%
|m(Ks(D0))−m(Ks)PDG| 87,5% 29,7% 34,8%
|m(K+K−)−m(ω)PDG| 76,2% 40,5% 40,0%
ω| cos θHelicity| 92,4% 74,9% 73,0%
ω| cos θDalitz| 97,8% 89,5% 92,2%
PID sur 1ere fille du ω 98,9% 87,1% 88,7%
PID sur 2eme fille du ω 98,7% 85,2% 89,2%
∆E 81,2% 17,2% 13,8%
|m(D0)−M(D0)PDG| 91,1% 53,6% 50,0%
Sélection finale ( 2, 52 ± 0, 10)%
TAB. 4.10  Les efcacitØs de la sØlection nale pour le signal et le bruit de fond pour les modes
CP−. L’efcacitØ est donnØe pour chaque coupure aprŁs que toutes les autres ont ØtØ appliquØes.
























K+ K− pi+ pi− K0S pi
0 K0S φ K
0
S ω
Fisher < 0, 7 < 0, 7 < 0, 7 < 1, 0 < 0, 7
|cosθMOM| < 0, 9 < 0, 9 < 0, 9 - < 0, 9
|m(K∗−)−m(K∗−)PDG| ( MeV/c2) < 75 < 75 < 75 < 75 < 75
K∗ | cos θHelicity| > 0, 35 > 0, 35 > 0, 35 - > 0, 35
|m(K0S)−m(K0S)PDG| ( MeV/c2) < 13 < 13 < 13 < 13 < 13
K0S 2D D.O.F. pull (signed) > 3 σ > 3 σ > 3 σ > 3 σ > 3 σ
D0 | cos θHelicity| < 0, 9 < 0, 9 < 0, 7 - < 0, 9
|m(K0S pi+ pi−)D0 | veto ( MeV/c2) - > 25 - - -
|m(K0S(D0))−m(K0S)PDG| ( MeV/c2) - - < 6 < 12 < 6
|m(φ)−m(φ)PDG| ( MeV/c2) - - - < 12 -
|m(ω)−m(ω)PDG| ( MeV/c2) - - - - < 20
ω| cos θHelicity| - - - - > 0, 25
ω| cos θDalitz| - - - - < 0, 9
PID sur 1ere fille du D0 KLHVeryLoose LHPionLoose - - -
PID sur 2eme fille du D0 KLHVeryLoose LHPionLoose - - -
PID sur 1ere fille du φ - - - KLHVeryLoose -
PID sur 2eme fille du φ - - - KLHVeryLoose -
PID sur 1ere fille du ω - - - - LHPionLoose
PID sur 2eme fille du ω - - - - LHPionLoose
|m(D0)−M(D0)PDG| ( MeV/c2) < 12 < 12 < 30 < 12 < 20
|∆E| ( MeV) < 25 < 25 < 50 < 25 < 25
mES ( GeV/c2) région de l’ajustement : mES ≥ 5, 2
(boite de signal : mES ≥ 5, 27)
TAB. 4.11  SØlection nale des modes B−→D0CP K∗−.
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FIG. 4.22  Diagrammes d’optimisation de B→ (K0S ω)D0K∗−. La ligne continue (rouge) corres-
pond à la distribution de signal et la ligne brisØe (noire/jaune) à celle du bruit de fond. Les points
bleus reprØsentent ζ .
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4.7.3 Nombres d’ØvŁnements attendus
L’analyse a ØtØ faite entiŁrement en aveugle. C’est à dire qu’on a masquØ la boîte de signal
pour les donnØes avant que la procØdure d’extraction des observables GLW soit gØe. L’analyse
Øtant maintenant complŁte, on compare ici les distributions de la simulation et des donnØes.
Les gures 4.23, 4.24 et 4.25 correspondent aux distributions en mES, ∆E et m(D0) des
donnØes et de la simulation pour les modes CP aprŁs sØlection. On ajuste une Argus +Gaussienne
(A+ G) en mES, une Gaussienne plus une distribution plate en en ∆E et m(D0). On superpose la
simulation Monte Carlo avec rB nul à ces distributions.
Les nombres d’ØvŁnements attendus pour rB = 0 et mesurØs sur les donnØes se trouvent dans
le tableau 4.12.
Nombre d’ØvŁnements bb→ bb→ cc uu, signal signal Signication
B+ B− B0 B0 dd, ss MC donnØes statistique ζdata
CP+
K+ K− 23,7 13,8 44,3 29,0 18,6 23, 1 ± 5, 1 8,0 σ




27,1 21,9 45,1 15,3
14,6 10, 9 ± 4, 1 3,7 σ
K0S φ 5,5 3, 1± 2, 2 1,9 σ
K0S ω 5,7 3, 8± 2, 7 1,6 σ
TAB. 4.12  Nombres d’ØvŁnements venant de la simulation (rB = 0) et mesurØs sur les donnØes
(210,7 fb−1). Les nombres d’ØvŁnements de la simulation sont estimØs par un comptage dans la
bande de signal en mES. Les nombres d’ØvŁnements de donnØes viennent de l’ajustement d’une
Argus et d’une Gaussienne sur les distributions de mES. La signication statistique ζdata est esti-
mØe sur les donnØes à partir de l’ajustement par ζ = √−2(L− L0).
Bien que l’on voit sur ces distributions des nombres d’ØvŁnements qui pourraient servir à es-
timer les observables GLW , nous n’allons pas plus loin ici. La procØdure optimisØe d’ajustement
utilisØe pour sØparer au mieux le signal du bruit de fond est dØcrit au chapitre 5.
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FIG. 4.23  Comparaison des distributions de donnØes et de simulation enmES des dØsintØgrations
B−→ D0±K∗− pour 210,7 fb−1. Les ajustements sont fait par uneArgus plus une Gaussienne. Le
paramŁtre de la fonction d’Argus est xØ à -22,2, la valeur centrale et la largeur de la Gaussienne
sont respectivement xØes à µ = 5279, 84 MeV/c2 et σ = 2, 56 MeV/c2. Les points corres-
pondent aux donnØes et les histogrammes à la simulation Monte Carlo pour rB = 0. La colonne
de gauche correspond aux distributions des modes CP+ et celle de droite aux CP−. La premiŁre
ligne est la superposition des modes CP . Le signal est reprØsentØ en rouge, le bruit de fond ve-
nant du continuum uu dd ss en blanc, celui du cc en jaune et le bruit de fond B+ B−-B0 B0 en
vert-bleu. 93
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FIG. 4.24  Comparaison des distributions de donnØes et de simulation enmES des dØsintØgrations
B−→ D0±K∗− pour 210,7 fb−1. Les ajustements sont fait par une Gaussienne + une droite. Les
points correspondent aux donnØes et les histogrammes à la simulation Monte Carlo pour rB = 0.
La colonne de gauche correspond aux distributions des modes CP+ et celle de droite aux CP−.
La premiŁre ligne est la superposition des modes CP . Le signal est reprØsentØ en rouge, le bruit de
fond venant du continuum uu dd ss en blanc, celui du cc en jaune et le bruit de fond B+ B−-B0
B0 en vert-bleu.
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FIG. 4.25  Comparaison des distributions de donnØes et de simulation en m(D0) des dØsintØ-
grations B− → D0±K∗− pour 210,7 fb−1. Les ajustements sont fait par une Gaussienne + une
droite. Les points correspondent aux donnØes et les histogrammes à la simulation Monte Carlo
pour rB = 0. La colonne de gauche correspond aux distributions des modes CP+ et celle de
droite aux CP−. La premiŁre ligne est la superposition des modes CP . Le signal est reprØsentØ en
rouge, le bruit de fond venant du continuum uu dd ss en blanc, celui du cc en jaune et le bruit de
fond B+ B−-B0 B0 en vert-bleu.
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4.8 Sélection des désintégrations D0 →K− pi+, K− pi+ pi0, K− 3pi
Pour rØduire les erreurs systØmatiques sur les R±, on reconstruit et sØlectionne les modes
non-CP avec des coupures aussi proches que possibles de celles choisies pour les modes CP . Les
sØlections de ces modes sont similaires à celle du mode K+ K− à l’exception des coupures sur le
D0 et ses lles :
1. On applique le selecteur KLHVeryLoose sur le kaon venant du D0.
2. Pour le mode D0 → K− pi+ pi0, on Ølargit la fenŒtre en masse du D0 à −29 < |m(D0)| <
24 MeV/c2.
3. Pour le mode D0 → K− pi+ pi0, on applique une coupure sur l’amplitude Dalitz [71]. La
valeur de la coupure est choisie à 5 % de l’intensitØ maximale dans le plan Dalitz (valeur de
l’analyse [73]).
Les sØlection des modes K− pi+, K− pi+ pi0 et K− pi+ pi− pi+ sont rassemblØes dans le
tableau 4.13. Les efcacitØs des coupures individuelles pour les trois modes CP se trouvent dans
le tableau 4.14.
K− pi+ K− pi+ pi0 K− pi+ pi− pi+
Variables de forme
R2 < 0, 9 < 0, 9 < 0, 9
Fisher < 0, 7 < 0, 7 < 0, 7
Variables angulaires
cosθMOM < 0, 9 < 0, 9 < 0, 9
K∗ | cos θHelicity| < 0, 35 < 0, 35 < 0, 35
D0 | cos θHelicity| < 0, 9 < 0, 9 < 0, 9
Masses
|m(K∗−)−m(K∗−)PDG| ( MeV/c2) < 75 < 75 < 75
|m(K0S)−m(K0S)PDG| ( MeV/c2) < 13 < 13 < 13
m(pi0)−m(pi0)PDG ( MeV/c2) > 125 et < 145
Autres variables cinématiques
K0S 2D D.O.F. pull (signed) > 3σ > 3σ > 3σ
Amplitude Dalitz > 0, 05
PID
PID sur le K venant du D0 KLHVeryLoose KLHVeryLoose KLHVeryLoose
m(D0)−M(D0)PDG ( MeV/c2) < 12 > −29 & < 24 < 12
|∆E| ( MeV) < 25 < 25 < 25
mES ( GeV/c2) région de l’ajustement : mES ≥ 5, 2
(boite de signal : mES ≥ 5, 27)
TAB. 4.13  SØlection des ØvŁnements pour les dØsintØgrations B−→ D0non−CPK∗−.
AprŁs sØlection du lot, on extrait les nombres d’ØvŁnements B−→D0 K∗− par un ajustement
de la distribution de mES en utilisant la mØthode de maximum du vraisemblance sans regroupe-
ment. Le modŁle de signal est une Gaussienne et celui du bruit de fond une Argus. L’ajustement
est fait aprŁs avoir appliquØ toutes les coupures (à l’exception de mES). Les distributions ajustØes
sont reprØsentØes sur la gure 4.26.
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K− pi+ ε (signal) ε (BB) ε (continuum)
Reconstruction 39,3% 0,6×10−3 0,1×10−3
Fisher 81,6% 77,6% 36,4%
|cosθMOM| 98,4% 92,8% 87,4%
D0 | cos θHelicity| 91,0% 82,3% 68,7%
PID sur 1ere fille du D0 91,4% 30,0% 34,3%
|m(K∗)−m(K∗)PDG| 90,4% 58,3% 58,8%
K∗ | cos θHelicity| 94,9% 76,3% 68,9%
|m(K0S)−m(K0S)PDG| 96,0% 82,1% 77,7%
signed, 2D, DOF pull (K0S) 93,3% 39,7% 51,2%
∆E 89,2% 17,0% 15,5%
|m(D0)−M(D0)PDG| 85,5% 54,7% 42,6%
Sélection finale (14, 00± 0, 12)%
K− pi+ pi0 ε (signal) ε (BB) ε (continuum)
Reconstruction 32,3% 6,1×10−3 1,2×10−3
Fisher 81,1% 78,0% 34,7%
|cosθMOM| 97,7% 92,6% 90,0%
D0 | cos θHelicity| 92,1% 84,0% 73,5%
PID sur 1ere fille du D0 88,8% 26,3% 29,3%
Dalitz weight 80,1% 51,0% 43,0%
|m(pi0(D0))−m(pi0)PDG| 84,9% 79,1% 75,5%
|m(K∗)−m(K∗)PDG| 89,6% 56,1% 60,6%
K∗ | cos θHelicity| 95,1% 76,1% 69,3%
|m(K0S)−m(K0S)PDG| 96,0% 74,4% 76,6%
signed, 2D, DOF pull (K0S) 93,4% 42,0% 50,7%
∆E 78,0% 11,7% 12,6%
|m(D0)−M(D0)PDG| 85,1% 48,7% 35,2%
Sélection finale ( 5, 00 ± 0, 07)%
K− pi+ pi− pi+ ε (signal) ε (BB) ε (continuum)
Reconstruction 34,3% 3,9×10−3 0,5×10−3
Fisher 80,9% 76,4% 34,0%
|cosθMOM| 97,7% 92,1% 90,1%
D0 | cos θHelicity| 93,2% 88,9% 86,8%
PID sur 1ere fille du D0 78,9% 26,0% 24,4%
|m(K∗)−m(K∗)PDG| 89,2% 61,2% 61,3%
K∗ | cos θHelicity| 95,0% 74,9% 69,8%
|m(K0S)−m(K0S)PDG| 96,0% 73,9% 77,1%
signed, 2D, DOF pull (K0S) 93,3% 40,8% 50,5%
∆E 86,0% 11,8% 10,6%
|m(D0)−M(D0)PDG| 86,0% 30,9% 18,2%
Sélection finale ( 8, 65 ± 0, 09)%
TAB. 4.14  Les efcacitØs de la sØlection nale pour le signal et le bruit de fond pour les modes
non-CP . L’efcacitØ est donnØe pour chaque coupure aprŁs que toutes les autres ont ØtØ appliquØes.
En bas, l’incertitude sur l’efcacitØ de la sØlection nale est purement statistique.
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FIG. 4.26  Distributions en mES des modes (a) B− → (K− pi+)D0K∗−, (b) B− → (K− pi+
pi0)D0K∗−, (c) B− → (K− pi+ pi− pi+)D0K∗− et (d) les trois ensemble, pour 210,7 fb−1. Ces
distributions sont ajustØes par une Argus et une Gaussienne.
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Chapitre 5
Ajustement utilisé pour déterminer les
observables GLW
Ce chapitre dØcrit la mØthode utilisØe pour la mesure des observables de la mØthode GLW .
C’est une mØthode de maximum de vraisemblance Øtendue appliquØe simultanØment à des distri-
butions de mES pour plusieurs zones de donnØes en m(D0) et ∆E.
La mØthode extrait des lots d’ØvŁnements sØlectionnØs un signal dont nous prØcisons la com-
position dans le paragraphe 5.1. Pour ce faire, le bruit de fond doit Œtre modelisØ, en particulier
le bruit de fond irrØductible. C’est l’objet du paragraphe 5.2. Le choix d’une stratØgie d’ajuste-
ment adaptØe an d’aboutir à des mesures optimales des observables GLW est ensuite abordØe au
paragraphe 5.3.
La mØthode d’extraction a ØtØ ØtudiØe et validØe en aveugle sur des donnØes simulØes dans la
boîte de signal.
5.1 Définition du signal B−→D0 (K0
S
pi−)K∗−
Les ØvŁnements sØlectionnØs comme D0 K∗ contiennent en rØalitØ toutes les paires (K0S
pi−)K∗− de la rØgion de signal acceptØes par les coupures qu’elles soient rØsonnantes ou non.
Dans ce chapitre, nous dØveloppons une mØthode d’ajustement pour sØparer ce signal D0 (K0S
pi−)K∗− du bruit de fond. C’est au chapitre suivant que sera abordØ le problŁme de savoir comment
distinguer le K∗ du fond K0S pi non rØsonnant. Par convention, nous conservons la notation B−→
D0 K∗− pour dans ce chapitre.
5.2 Étude du bruit de fond irréductible (piquant)
Le but de cette section est d’Øvaluer toutes les composantes possibles de bruit de fond irrØ-
ductible qui vont piquer de la mŒme façon que le signal en mES aprŁs la sØlection. La sØlection
restreint ces composantes à des processus de dØsintØgrations trŁs proches de ceux de signal.
On sØpare ces bruits de fond en deux catØgories suivant qu’ils contiennent ou non de vrais D0.
Une Øtude avec le Monte Carlo gØnØrique permet de vØrier que l’on n’a pas oubliØ de bruit de
fond irrØductible Øvident.
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5.2.1 Identication des bruits de fond irrØductibles
Désintégrations dans le même état final
Les bruits de fond piquants proviennent de dØsintØgrations dans les mŒmes Øtats naux que les
modes que l’on reconstruit. Ces dØsintØgrations peuvent avoir un Øtat intermØdiaire en commun
avec le signal : un (K0S pi−)K∗− ou un D0. On s’attend à ce que leurs rapports d’embranchement
soient du mŒme ordre de grandeur que celui du signal. Les dØsintØgrations irrØductibles sans K ∗
et sans D0 sont complŁtement nØgligeables.
Désintégrations où une particule n’est pas détectée
Elles correspondent à des dØsintØgrations dont la cinØmatique est voisine de celle d’un canal
recherchØ et oø une particule n’est pas mesurØe.
Un exemple est la dØsintØgration B− → D∗0 K∗− oø le D∗0 Ømet un D0 et un pion ou un γ
mous difcilement mesurables. Cette dØsintØgration pique en mES comme le signal mais se situe
vers ∆E = −mpi. Son rapport d’embranchement est de l’ordre de celui du signal. La gure 5.1
correspond à la superposition de ce bruit de fond avec le signal pour D0 →K+ K−.
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FIG. 5.1  Distribution du signal de B− → D0 K∗− et B− → D∗0 K∗− pour le D0 qui se dØs-
intŁgre en K+K− (mES > 5,27 GeV/c2). La zone entourØe en rouge correspond aux ØvŁnements
B− → D∗0 K∗−. La Œche correspond à la coupure en ∆E faite sur les donnØes pour diminuer
ce bruit de fond.
5.2.2 Bruit de fond piquant charmØ pour le mode pi+ pi−
Le mode B−→ (pi+ pi−)D0 (K0S pi−)K∗− possŁde un bruit de fond venant de la dØsintØgration
B− → (K0Spi+pi−)D0 pi−, dont le rapport d’embranchement est 500 fois plus grand que celui du
signal. Pour exclure ce type de bruit de fond, on rejette toute combinaison (K 0Spi+pi−)D0 pi− ayant
une masse K0S pi
+ pi− à moins de 25 MeV/c2 (' 3 σ) de la masse du D0. Ce veto est efcace
à 98,6% pour le signal et rejette 90% du bruit de fond B− → D0 pi− dans la boîte de signal.
La gure 5.2 est la comparaison des distributions en mES des ØvŁnements de Monte Carlo de
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FIG. 5.2  Distributions en mES des ØvŁnements de Monte Carlo de signal pour les modes B−→
(pi+ pi−)D0 (K0S pi−)K∗− et B− → (K0Spi+pi−)D0 pi−, avec et sans le veto.
signal des modes B− → (pi+ pi−)D0 (K0S pi−)K∗− et B− → (K0Spi+pi−)D0 pi−. Les distributions
sont faites aprŁs sØlection et normalisØes à 210,7 fb−1. MalgrØ la statistique limitØe du Monte
Carlo de signal B− → (K0Spi+pi−)D0 pi−, on voit l’effet du veto sur le nombre d’ØvŁnements de
bruit de fond. Ce bruit de fond ne contribue plus signicativement au bruit de fond piquant aprŁs
l’application du veto.
De la mŒme façon, on pourrait envisager la dØsintØgration B− → (K0SK+K−)D0 pi− comme
un bruit de fond pour le signal B− → (K+ K−)D0 (K0S pi−)K∗− . Cependant, son rapport d’em-
branchement est six fois plus faible. L’Øtude du diagramme de Dalitz deD0 enK0S K+ K− montre
que ces dØsintØgrations se composent d’un fond non rØsonnant et du canal φK 0S . La coupure sur la
masse invariante des kaons autour de la masse du D0 Ølimine la contribution de la rØsonance φK0S .
Le bruit de fond non rØsonnant n’as pas ØtØ trouvØ dans le Monte Carlo gØnØrique et on s’attend
à ce que sa contribution soit nØgligeable. On n’applique donc pas de veto sur la masse invariante
K0S K
+ K−.





φ et ω sont reconstruits respectivement en K+ K− et pi+ pi− pi0. Les dØsintØgrations B− →
D0 K∗− oø le D0 va en K0S K+ K− et K0S pi+ pi− pi0 constituent des bruits de fond irrØductibles
pour ces deux modes CP−.
À partir d’une note interne à la collaboration BABAR [81], on estime à (30±10)% la proportion
d’ØvŁnements de fond K0S K+ K− sous le signal K0S φ. Ces ØvŁnements de bruit de fond viennent
principalement des dØsintŁgrations K0S a0(980) qui sont CP+.
Le rapport d’embranchement de la dØsintØgration du D0 en K0S pi+ pi− pi0 n’est pas mesurØ.
On suppose que le nombre d’ØvŁnements de fond est de (30±30)% du nombre d’ØvŁnements de
signal. Ces fonds non rØsonnants sous le φ et le ω sont traitØs comme des effets systØmatiques
affectant les observables GLW . Ceci est fait dans le paragraphe 6.2 du chapitre suivant.
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5.2.4 Bruit de fond piquant sans quarks charmØs
On considŁre dans cette section les bruits de fond venant de dØsintØgrations de mØsons B qui
ont les mŒmes Øtats naux que le signal, mais qui ne contiennent pas de D0 dans leurs dØsintØ-
grations. Les rapports d’embranchement ne sont pas connus et leurs estimations sont difciles car



















FIG. 5.3  Diagramme de Feynman contribuant à la dØsintØgration d’un B en K ∗ et d’un couple
de particules, Øtat propre de CP . L’amplitude de ce diagramme (dit pingouin) est difcilement
estimable à cause de la contribution QCD.
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FIG. 5.4  Distributions en mES des modes (a) K− pi+ (b) K− pi+ pi0 (c) K− pi+ pi− pi+ pour
210,7 fb−1 de donnØes prises dans les ailes de m(D0).
On peut Øtudier les bruits de fond venant de faux D0 en cherchant un pic en mES sur les
donnØes dans les ailes du D0 (dØnies dans le tableau 4.5). Les rØsultats sont visibles sur les
gures 5.4, 5.5 et 5.6 pour les modes non-CP , CP+ et CP−.
Les distributions expØrimentales et simulØes de mES dans les ailes de masse du D0 sont com-
patibles pour les modes CP+ (gure 5.5). La statistique reduite du fait de la petite taille des ailes
rend la comparaison difcile pour les modes CP− (gure 5.6).
Le tableau 5.1 rassemble les estimations de bruit de fond piquant sans charme dans la boîte de
signal N iB oø i est un type de donnØes (non-CP , CP+ ou CP−). L’estimation vient de l’extrapo-
lation du bruit de fond dans les ailes de m(D0) N ipic. Pour chaque type de donnØes i, on calcule le
rapport moyen de la taille des ailes de m(D0) sur celle de la boîte de signal :
αi =
∑
largeur en m(D0) de la region de signal pour chaque mode∑
largeur des ailes de m(D0) pour chaque mode
(5.1)
N iB = α
i ·N ipic (5.2)
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FIG. 5.5  Les distributions de D0CP+ dans les ailes de m(D0) pour 210,7 fb−1. La premiŁre ligne
correspond au mode K+ K−, la seconde au mode pi+ pi− et la troisiŁme pour les deux combinØs.
La premiŁre colonne prØsente la distribution en mES de Monte carlo gØnØrique et la seconde celle
des donnØes rØelles, aprŁs sØlection sur m(D0) dans la rØgion ØchØe dans la troisiŁme colonne.
Les ajustements des distributions enmES (Gaussienne +Argus) donnent une idØe de la contribution
du bruit de fond non charmØ.
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FIG. 5.6  Les distributions D0CP− dans les ailes de m(D0) pour 210,7 fb−1. La premiŁre ligne
correspond au mode K0S pi0, la seconde au mode K0S φ, la troisiŁme au mode K0S ω et la derniŁre
au trois modes combinØs. La premiŁre colonne prØsente la distribution en mES de Monte carlo
gØnØrique et la seconde celle des donnØes rØelles, aprŁs sØlection sur m(D0) dans la rØgion ØchØe
dans la troisiŁme colonne. Les ajustements des distributions enmES (Gaussienne +Argus) donnent
une idØe de la contribution du bruit de fond non charmØ.
Ailes de ∆E
La gure 5.7 montre les distributions des ailes en ∆E pour les modes CP+ et CP−. On ne
voit pas de pic signicatif dans les ailes de ∆E. On en conclut que la source de bruit de fond
piquant dominante vient de bruit de fond avec de faux D0.
5.2.5 Contenu du Monte Carlo gØnØrique dans la boîte de signal
Le contenu de la simulation est examinØ dans cette partie et dans l’appendice B. L’information
sur la gØnØration (la vØritØ Monte Carlo) des ØvŁnemenents stockØe dans la base de donnØes permet
de faire correspondre les candidats reconstruits avec les particules gØnØrØes.
On Øvalue le nombre d’ØvŁnements de Monte Carlo de signal attendu si rB = 0. On les classe en
quatre catØgories : les ØvŁnements bien reconstruits, les mal reconstruits crossfeed et self-crossfeed
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Désintégration du D0 ∆mD région de signal ∆mD taille des ailes de m(D0)
K− pi+ 24 100
K− pi+ pi0 53 60
K− pi+ pi− pi+ 24 100
moyenne des tailles 33,7 86,7
# évènements mesurés 43,1±18,4
# évènements estimés 16,8±7,2
αnon−CP = 0, 389
K+ K− 24 140
pi+ pi− 24 140
moyenne des tailles 24,0 140,0
# évènements mesurés 20,4±8,3
# évènements estimés 3,5±1,4
αCP+ = 0, 171
K0S pi
0 60 60
K0S φ 24 100
K0S ω 40 40
moyenne des tailles 41,3 66,7
# évènements mesurés 3,4±3,8
# évènements estimés 2,1±2,4
αCP− = 0, 619
TAB. 5.1  Taille des ailes et de la boîte de signal pour m(D0) pour les huit modes. Une moyenne
est faite pour les modes non-CP , CP+ et CP−. Chacun des rapports α (formule 5.1) correspond
aux rapports des moyennes de la taille de la rØgion de signal sur la taille des ailes en m(D0).
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FIG. 5.7  Distribution aprŁs ajustement par Argus +Gaussienne dans les ailes de ∆E pour les (a)
modes non-CP , (b) modes CP+, (c) modes CP−.
et ceux qui Ømettent un photon. Un candidat crossfeed est reconstruit avec une trace venant du reste
de l’ØvŁnement. Un candidat self-crossfeed est reconstruit en combinant les bonnes particules de
l’Øtat nal de façon erronØe. Une Øtude de ces diffØrentes composantes de signal est faite dans la
section 7.2.3.
Les tableaux 5.2 et 5.3 explicitent le contenu du Monte Carlo pour les diffØrents modes CP+ :
K+ K− et pi+ pi− (pour les autres modes, voir l’appendice B). Les dØnitions des boîtes de signal
et de grandes boîtes ont ØtØ donnØes dans la section 4.4.
La statistique du Monte Carlo bb est de ≈ 530 fb−1 (plus de deux fois celle des donnØes) est
limitØe pour l’Øtude du bruit de fond piquant. Cependant, on ne voit pas de contribution inattendue
majeure dans le Monte Carlo gØnØrique. Les canaux de dØsintØgration pour lesquels il n’y a pas de
mesure du rapport d’embranchement sont gØnØrØs par JETSET .
On peut remarquer quelques bruits de fond communs aux diffØrents modes mais qui ont des
comportements quasi-combinatoires (non-piquants) :
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Désintégration région de signal (petite/grande) boîte
B−→D0 (K+ K−)K∗− (K0S pi−) bien reconstruits 15,96±0,15 0,817
B−→D0 (K+ K−)K∗− (K0S pi−) crossfeed 1,40±0,04 0,422
B−→D0 (K+ K−)K∗− (K0S pi−) self-crossfeed 0,67±0,03 0,219
B−→D0 (K+ K−)K∗− (K0S pi−) +γ 1,2±0,07 0,219
B−→K∗− K+ K− 0,61±0,43 0,154
B−→D0 K0S pi− 0,30±0,30 0,059
B−→D0 ρ0pi− 0,30±0,30 0,500
B0 → D∗+ a−1 0,63±0,44 0,167
B0 → D∗0 K0S pi0 0,31±0,31 0,125
B−→D0 a−1 (K+ K−) 0,30±0,30 0,071
uu dd ss 0,81±0,81 0,001
cc 2,97±1,72 0,004
TAB. 5.2  Contenu du Monte Carlo normalisØ à 210,7 fb−1 pour la dØsintØgration
B− → D0 (K+ K−)K∗− (K0S pi−). Pour chaque dØsintØgration trouvØe dans le Monte Carlo
aprŁs sØlection, on donne le nombre d’ØvŁnements prØsents dans la boîte de signal et le rapport
du nombre d’ØvŁnement dans la boîte de signal sur la grande boîte de signal (section 4.4). Ce
rapport permet d’indiquer le caractŁre piquant d’une dØsintØgration (proche de 1 pour un mode de
dØsintØgration piquant et proche de 0 pour des modes combinatoires).
Désintégration région de signal (petite/grande) boîte
B−→ D0 (pi+ pi−)K∗− (K0S pi−) bien reconstruits 5,53±0,05 0,773
B−→ D0 (pi+ pi−)K∗− (K0S pi−) crossfeed 0,51±0,02 0,409
B−→ D0 (pi+ pi−)K∗− (K0S pi−) self-crossfeed 0,5±0,01 0,586
B−→ D0 (pi+ pi−)K∗− (K0S pi−) +γ 0,34±0,012 0,030
B−→ D0 K0S pi− 0,61±0,43 0,095
B−→K∗− pi+ pi− 0,35±0,35 0,067
B−→ D∗0 K− 0,30±0,30 0,500
B−→ D∗0 pi− 0,61±0,43 0,007
B−→ D0 K0S K− 0,30±0,30 0,021
B0 →D∗ ρ+ 0,31±0,31 0,011
B0 →D∗ pi+ 0,31±0,31 0,005
B0 →D∗− µ+ νµ 0,31±0,31 0,007
uu dd ss 4,03±1,80 0,003
cc 1,00±1,00 0,001
B−→ 4 corps sans charme 0,30±0,30 0,063
B0 → 4 corps sans charme 0,31±0,31 0,029
TAB. 5.3  Contenu du Monte Carlo normalisØ à 210,7 fb−1 pour la dØsintØgration
B−→D0 (pi+ pi−)K∗− (K0S pi−). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.
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 le mode B− → D0 a−1 qui a un haut rapport d’embranchement et le mŒme Øtat nal que le
signal B−→ D0 K∗.
 Le mode B→ D∗ a−1 oø on rate un pion mou ou un photon venant du D∗.
 Le mode B−→ D0 K0S K− oø le K− est identiØ à tort comme un pi−.
5.3 Méthode d’ajustement
L’extraction repose sur des variables pour lesquelles on a une bonne sØparation du signal et du
bruit de fond. Apres sØlection, le signal reste dØgØnØrØ avec des bruits de fond diffØrents suivant
les variables considØrØes.
 mES sØpare le signal du bruit de fond combinatoire. Dans le Monte Carlo de signal, la
distribution de signal varie peu d’un mode à l’autre d’aprŁs l’Øtude de cette distribution
pour les diffØrents modes dont le rØsultat se trouve dans le tableau 4.3. Par contre, le pic de
signal est mØlangØ au bruit de fond irrØductible venant du mØson B.
 ∆E discrimine le signal, des ØvŁnements combinatoires et de B mal reconstruits.
 La masse du D0 permet de sØparer les ØvŁnements contenant de vrais D0 des autres. C’est à
dire qu’elle permet de sØparer les ØvŁnements de bruit de fond provenant de B sans charme
des ØvŁnements de signal.
Nous avons dØveloppØ une mØthode d’extraction basØe uniquement sur les donnØes. On traite
huit modes de dØsintØgration, dont 5 modes CP à statistique rØduite. La mØthode GLW permet
de regrouper les modes CP+ ensemble et les modes CP− ensemble, pour obtenir des signaux
signicatifs.
L’ajustement des modes CP− (resp. non-CP ) ne peut pas Œtre fait simultanØment sur les dis-
tributions de m(D0) et ∆E sans corriger les distributions des donnØes avec du Monte Carlo de
signal (tableau 4.5 et 4.4). Pour mES par contre, une distribution de signal unique reprØsente tous
les modes. Seule mES se prŒte à une paramØtrisation commune pour tous les modes reconstruits
à faible statistique. On regroupe les donnØes en trois Øchantillons : les modes non-CP , les modes
CP+ et les modes CP−.
En plus de la rØgion de signal, on dØcoupe les donnØes en bandes de mES dans l’espace
des variables (mES, m(D0), ∆E) pour amØliorer notre connaissance du bruit de fond. Elles sont
construites à partir des valeurs des ailes dØnies dans la section 4.4 et sont reprØsentØs sur la -
gure 5.8. La contribution du signal dans ces bandes est nØgligeable. Pour rØduire l’effet du bruit
de fond venant de B→ D∗ K∗, oø un pi0/γ n’est pas mesurØ, on Ølimine les candidats en dessous
de -100 MeV en ∆E (gure 5.1).
On dispose de 9 Øchantillons disjoints : 3 type de donnØes (non-CP , CP+, CP−)× 3 groupes
d’ailes (signal, ∆E, m(D0)).
Pour dØterminer les asymØtries de charge des B, on divise la bande de signal en deux sous-
Øchantillons selon le signe de la charge du B. On compte alors 9(+2) Øchantillons de donnØes. On
ajuste simultanØment les distributions de mES dans ces 11 zones par un seul modŁle de bruit de
fond combinatoire et un seul modŁle d’ØvŁnements piquants.
Les avantages principaux de cet ajustement peuvent Œtre rØsumØs par les trois points suivants :
 le grand nombre d’ØvŁnement dans les modes non-CP permet de contraindre la forme des
distributions pour les modes CP à faible statistique. L’extraction des donnØes ne nØcessite
pas d’information venant du Monte Carlo.
 les ailes de m(D0) permettent d’estimer la quantitØ de bruit de fond irrØductible avec de
faux D0 (voir section 5.2.4). On suppose que ce bruit de fond peut Œtre ajustØ avec le mŒme
modŁle que le signal (Gaussienne).
 les ailes de ∆E permettent d’ajouter de l’information sur le bruit de fond combinatoire.
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FIG. 5.8  Les diffØrentes zones de signal utilisØes dans l’ajustement : mES en longueur, m(D0)
en profondeur et ∆E en hauteur. En rouge, sont dessinØes la rØgion de signal et la boîte de signal ;
en bleu pointillØ, les bandes de masse du D0 ; en vert, les bandes de ∆E. Les distributions sont
celles du Monte Carlo de signal pour les modes CP+.
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5.3.1 ModŁle du bruit de fond combinatoire
On ajuste le bruit de fond combinatoire avec la fonction Argus A dØnie par la formule 4.5.
Cette fonction est caractØrisØe par deux paramŁtres. Le premier est le seuil de l’Argus mmax au
dessus duquel la distribution s’annule. Ce seuil traduit le fait qu’un candidat ne peut pas avoir une
Ønergie plus grande que celle des faisceaux dans le centre de masse. On n’ajuste pas cette valeur
dans la suite et on la xe à 5,291 GeV/c2. Cette valeur vient d’Øchantillon de donnØes B−→D∗0
pi−.
Le deuxiŁme paramŁtre de la fonction Argus est le paramŁtre de forme ξ. On prend un pa-
ramŁtre de forme commun ξ pour dØcrire le bruit de fond de tous les modes. On valide cette
hypothŁse en laissant ξ libre dans chacun des 9 Øchantillons de donnØes. Les valeurs de ξ sont
compatibles (voir tableau 5.4).
ξ modes non-CP modes CP+ modes CP−
rØgion de signal −21, 3± 3, 5 −14, 2 ± 13, 2 (MC) −22, 6 ± 12, 4 (MC)
bandes de m(D0) −20, 5± 3, 5 −26, 3 ± 7, 4 −0, 4± 17, 7
bandes de ∆E −24, 2± 2, 0 −28, 6 ± 8, 1 −26, 7 ± 9, 6
TAB. 5.4  Le paramŁtre de forme a ØtØ ajustØ de la fonction Argus est ajustØ indØpendamment
pour les neufs Øchantillons de donnØes. Cette Øtude a ØtØ faite dans la phase aveugle de l’analyse
de sorte que dans la rØgion de signal on donne les valeurs de la simulation.
La fonction de densitØ de probabilitØ qui ajuste le bruit de fond combinatoire des neuf Øchan-
tillons simultanØment est notØe A.
5.3.2 ModŁle pour les ØvŁnements de signal et piquants
Les rØsolutions du signal en mES sont dominØes par les Ønergies des faisceaux1 . Les rØsolu-
tions des huit modes reconstruits sont visibles dans le tableau 4.3.
Il est rØsulte que l’on peut utiliser la mŒme Gaussienne G pour le signal quel que soit le mode.
5.3.3 Relation entre les nombres d’ØvŁnements mesurØs et les observables GLW
Les formules 2.34 dØnissent les paramŁtres A± etR± en fonction des largeurs. Ces formules
peuvent Œtre rØØcrites en remplaçant les largeurs par les rapports d’embranchement :
A± =
B(B− → D0CP±K∗−)− B(B+ → D0CP±K∗+)
B(B− → D0CP±K∗−) + B(B+ → D0CP±K∗+)
(5.3)
R± =
B(B− → D0CP±K∗−) + B(B+ → D0CP±K∗+)
B(B− → D0K∗−) (5.4)
Le rapport d’embranchement de la dØsintØgration B−→D0 K∗−, en reconstruisant leD dans
un mode X , s’Øcrit :
B(B− → D0(X)K∗−) = N(B
− → D0(X)K∗−)
NB × ε× B(K∗− → K0Spi−)× B(D0 → X)
(5.5)
oø N(B− → D0(X)K∗−) est le nombre d’ØvŁnement mesurØ, N 0B le nombre de B, ε l’efcacitØ
de sØlection, B(K∗−→K0S pi−) et B(D0 → X) sont les rapports d’embranchement mesurØs [9].
1Un élargissement d’une fraction de MeV/c2 est observé pour les modes avec pi0.
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Les asymØtries s’Øcrivent alors en fonction des nombres d’ØvŁnement mesurØs :
A+ =
N(B− → D0CP+K∗−)−N(B+ → D0CP+K∗+)
N(B− → D0CP+K∗−) +N(B+ → D0CP+K∗+)
(5.6)
A− =
N(B− → D0CP−K∗−)−N(B+ → D0CP−K∗+)
N(B− → D0CP−K∗−) +N(B+ → D0CP−K∗+)
(5.7)
Dans ces expressions, les efcacitØs de dØtection se simplient. En revanche, l’Øcriture des R±
fait intervenir diffØrentes efcacitØs de dØtection :
R+ =
N(B− → D0CP+K∗−) +N(B+ → D0CP+K∗+)





N(B− → D0CP−K∗−) +N(B+ → D0CP−K∗+)




oø ωnon−CP et ωCP± sont la somme des poids des modes non-CP et CP± dØnis par exemple
pour le mode D0 →K− pi+ :
ωREL(K
−pi+) = B(D0 → K−pi+)× ε(K−pi+)× correction. (5.10)
Les rapports d’embranchement viennent des moyennes mondiales [9], les efcacitØs du Monte
Carlo de signal et les corrections systØmatiques aux efcacitØs sont rØsumØes dans le tableau 6.4,
dans le chapitre consacrØ aux effets systØmatiques.
On peut inverser les formules 5.6-5.9 pour exprimer les nombres d’ØvŁnements mesurØs en





































Ces relations permettent de dØduire les quatre quantitØs physiques A+, A−, R+ et R− de
l’ajustement.
5.3.4 Fonction de vraisemblance pour les modes CP
Les distributions de mES sont ajustØes de diffØrentes façons dans les trois zones de signal et pour
les trois types de donnØes.
 Les bandes de ∆E ne comprennent que du bruit de fond combinatoire. Le bruit de fond est
ajustØ uniquement par la fonction Argus A.
 Les bandes de D0 contribuent à caractØriser la forme de l’Argus A. Elles permettent surtout
d’estimer le bruit de fond venant de vrais ØvŁnements B qui ne contiennent pas de D0 à
partir de la Gaussienne G. Ce type de bruit de fond dans la boîte est extrapolØ par une rŁgle
de trois comme dans le paragraphe 5.2.4. L’ajustement est donc fait par A+ G.
 Dans la rØgion de signal, on ajuste la distribution avec les fonctionsArgusA+ 2 Gaussiennes
de mŒme forme G. La premiŁre Gaussienne est celle du bruit de fond piquant sans charme
dont le nombre d’ØvŁnements est xØ à partir du nombre de B dans les bandes de m(D0).
La deuxieme Gaussienne est celle du signal B±→ D0 K∗±.
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On suppose que le bruit de fond B avec de faux D0 ne viole pas CP et l’on sØpare le nombre
d’ØvŁnement piquant de maniŁre Øgale entre les Øchantillons de B+ et de B−. Une erreur systØ-
matique est associØe à cette hypothŁse dans la section 7.4.
La fonction de vraisemblance de l’ajustement total est le produit de onze fonctions de vrai-
semblance de chaque Øchantillon (tableau 5.5).
non-CP
Produit Signal BDF piquant BDF comb.





Nnon−CPB · G + αnon−CP ·Nnon−CPpic · G + N3 · A
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TAB. 5.5  La fonction de vraisemblance totale est le produit de ces 11 fonctions de vraisemblance,
une par ligne pour chaque Øchantillon de donnØes. Ni (i ∈ {a, ..., l}) correspond au nombre d’ØvŁ-
nements dans un Øchantillon. N ′i (i ∈ {a, ..., h}) correspond au nombre d’ØvŁnements total ajustØ
pour un Øchantillon. Ni (i ∈ {3, ..., 15}) correspond au nombre d’ØvŁnements combinatoires ajus-







CP− sont exprimØs en fonction des paramŁtres d’ajustement A+, A−, R+ et R− dans les
formules de 5.11 à 5.14. Il y a 19 paramŁtres ajustØs, dont 3 paramŁtres de forme.
5.4 Validation de l’ajustement en aveugle
La validation de l’ajustement a ØtØ faite en aveugle, c’est à dire sans regarder le contenu de la
boîte de signal pour les modes CP . La statistique des modes non-CP permet de xer la forme des
fdp. Les paramŁtres de forme utilisØs sont donc les mŒmes que ceux du tableau 5.6 oø l’on a ou-
vert la boîte de signal. La validation de l’ajustement se fait par la gØnØration rapide d’ØvŁnements
de Monte Carlo. On engendre 500 fois les onze Øchantillons d’ØvŁnements de la mØthode d’ajus-
tement à une luminositØ Øquivalente à 112,5 fb−1. Ceci permet d’estimer un Øventuel biais de la
mØthode d’ajustement. Les pulls sont dØnis comme la diffØrence entre la valeur engendrØe et la
valeur ajustØe divisØe par l’erreur sur la valeur ajustØe. L’ajustement est bon si les distributions des
pulls sont centrØes en 0 et ont un RMS de 1. On peut aussi dØduire de l’ajustement un degrØ de
conance que l’on exprimera en nombre de d’Øcarts-type σ.
On simule un premier cas en prenant les nombres d’ØvŁnements de signal attendus dans le
Monte Carlo de signal pour rB = 0. Le bruit de fond irrØductible non-charmØ est xØ à 0. Les
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nombres d’ØvŁnements sont engendrØs selon une distribution poissonnienne centrØe sur la valeur
d’entrØe. La gure 5.9 montre le rØsultat de 500 simulations rapides. Les valeurs moyennes sont
de 3,6σ et 3,1σ pour les modes CP+ et CP− respectivement.
Signal CP+





















A RooPlot of "Signal CP+"
Pull CP+
















 0.0058±Mean =  0.0000 
 0.033±Sigma =  1.030 
Gaussian
 0.10±Mean =  0.29 
 0.077±SigmaL =  1.294 









A RooPlot of "Pull CP+"
NLL-based significance of Ncpplus
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A RooPlot of "NLL-based significance of Ncpplus"
Signal CP-






















A RooPlot of "Signal CP-"
Pull CP-
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Gaussian
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A RooPlot of "Pull CP-"
NLL-based significance of Ncpminus
















 0.13±Mean =  3.17 
 0.082±SigmaL =  1.102 









A RooPlot of "NLL-based significance of Ncpminus"
FIG. 5.9  Le rØsultat des 500 simulations oø le nombre d’ØvŁnement est engendrØ autour de 14,5
pour les modesCP+ et 14,1 pour les modesCP−. Les graphes du haut concernent les modesCP+
et ceux du bas les modes CP−. A gauche, se trouvent les distributions des nombres d’ØvŁnements
ajustØs, au milieu les pulls des nombres d’ØvŁnement et à droite les distributions de √−2(L − L0)
(L0 correspond à l’hypothŁse qu’il n’y a pas d’ØvŁnement de signal). Les distributions de pulls sont
ajustØes avec une Gaussienne symØtrique (traits pleins) et asymØtrique (pointillØs). On note que
les distributions sont lØgŁrement asymØtriques. Si la valeur engendrØe est plus petite que la valeur
ajustØe, l’erreur a tendance à Œtre un peu plus grande que celle attendue. Cet effet est cependant
nØgligeable.
Un second cas simulØ est celui oø on a considØrØ les valeurs rØalistes : γ = 60o, δ = 90o
et rB = 0, 2, les asymØtries valent ±10%, R+ = 1,2 et R− = 0,8. La stabilitØ de l’ajustement
est testØe sur le bruit de fond piquant sans charme en engendrant 10 ØvŁnements dans les bandes
de m(D0). La gure 5.10 montre les distributions de la valeur mesurØe pour les A± et R± pour
500 simulations ainsi que les distributions de pulls. L’ajustement ne montre pas de biais pour ces
valeurs de la simulation. Les largeurs des distributions des pulls sont compatibles avec l’unitØ.
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CP+ Asymmetry
























A RooPlot of "CP+ Asymmetry"
Pull CP+
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A RooPlot of "Pull CP+"
CP- Asymmetry





















A RooPlot of "CP- Asymmetry"
Pull CP-
















 0.013±Mean =  0.000 
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A RooPlot of "Pull CP-"
CP+ Rcp























A RooPlot of "CP+ Rcp"
Pull CP+
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Gaussian
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A RooPlot of "Pull CP+"
CP- Rcp






















A RooPlot of "CP- Rcp"
Pull CP-
















 0.013±Mean =  0.000 
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Gaussian
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A RooPlot of "Pull CP-"
FIG. 5.10  Le rØsultat des 500 simulations d’ajustement oø R+ = 1, 2, R− = 0, 8, A+ = +0, 1,
A− = −0, 1 et 10 ØvŁnements de bruit de fond piquant sont engendrØs pour les modes CP+ et
CP−. La premiŁre ligne concernent A+,la deuxiŁme A−, la troisiŁme R+ et la derniŁre R−. A
gauche, se trouvent les distributions des A± et à droite, les pulls. L’extraction de ces variables
est non-biaisØe et les incertitudes sont correctement estimØes comme l’indiquent les largeurs des
distributions des pulls.
113
CHAPITRE 5. AJUSTEMENT UTILISÉ POUR DÉTERMINER LES OBSERVABLESGLW
5.5 Résultats expérimentaux
5.5.1 Estimation des R± et A±
La gure 5.11 montre les distributions expØrimentales des 11 Øchantillons de donnØes sur
lesquels le rØsultat de l’ajustement est superposØ. Le tableau 5.6 contient le rØsultat sur les para-
mŁtres ajustØs. La signication statistique (√−2(L − L0)) des nombres d’ØvŁnements de B des
deux signes est de 6,8 σ et 2,9σ respectivement pour les modes CP+ et CP−.
Ajustement des asymétries non-CP CP+ CP−
ParamŁtres de forme
Seuil d’Argus ( MeV/c2) 5291, 00(xØ)
ParamŁtre de forme, ξ −20, 20 ± 1, 26
Valeur centrale de la Gaussienne ( MeV/c2) 5279, 89 ± 0, 15
Largeur de la Gaussienne ( MeV/c2) 2, 73 ± 0, 14
#ØvŁnements (bandes de ∆E)
Argus 3460±58 316±18 228±15
#ØvŁnements (bandes de m(D0))
Argus 2807±56 456±22 93,2±9,6
Gaussienne (bruit de fond B) 51,9±18,2 24,1±8,4 4,8±3,7
#ØvŁnements (rØgion de signal)
Argus 1522±42 54,6±7,7 (B+) 70,3±8,8 (B+)
53,5±7,8 (B−) 59,8±8,0 (B−)
Gaussienne (signal) 489±27 37,6±7,4 14,8±5,9
20,3 (B+) 9,2 (B+)
17,3 (B−) 5,6 (B−)
Gaussienne (bruit de fond piquant) 20,1 4,1 3,0
R± 1,96±0,40 0,73±0,28
A± -0,08±0,19 -0,24±0,35
TAB. 5.6  Le rØsultat de l’ajustement sur 210,7 fb−1 de donnØes. Le nombre d’ØvŁnements de
bruit de fond piquant non-charmØ est ajustØ pour chaque population de donnØes. L’ajustement sort
directement les estimations des observables GLW . Les erreurs sont purement statistiques. Les
chiffres en italiques correspondent aux ØvŁnements de signal pour les modes CP+ et CP− et les
mØsons B de charges opposØes.
Le tableau 5.7 contient les corrØlations entre les 4 observables GLW .
R− R+ A− A+
R− +1,000 +0,033 +0,125 +0,003
R+ +0,033 +1,000 -0,007 +0,011
A− +0,125 +0,007 +1,000 -0,008
A+ +0,003 -0,011 -0,008 +1,000
TAB. 5.7  Les corrØlations entre les 4 observables GLW venant de l’ajustement.
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L’ajustement a ØtØ fait en variant certains paramŁtres pour voir leur impact sur la mesure des
observables :
La forme d’Argus est diffØrente pour les modes non-CP , CP+ et CP−.
R+ = 1, 95 ± 0, 40, R− = 0, 72 ± 0, 30, A+ = −0, 08 ± 0, 19, A− = −0, 24 ± 0, 36.
L’hypothŁse d’une forme d’Argus commune pour tous les modes est lØgitime. Les valeurs cen-
trales des observables ne varient pas.
Ajustements individuels des modes CP+.
RK+K− = 1, 61 ± 0, 38, Rpi+pi− = 2, 75 ± 0, 99,
AK+K− = −0, 05 ± 0, 22, Api+pi− = −0, 28 ± 0, 34
Les observables R± sont Øgales à 1 si rB est nulle. Or, rB est attendu faible et on observe de larges
valeurs pour R+ prØsumant une valeur importante de rB . Les ajustements individuels des modes
K+ K− et pi+ pi− sont compatibles entre elles et favorisent une grande valeur de R+.
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FIG. 5.11  Distributions des 11 Øchantillons de donnØes en mES sur lesquelles on a superposØ le
rØsultat de l’ajustement. Les distributions des modes non-CP , CP+ et CP− vont de la premiŁre
colonne à la derniŁre. Les deux premiŁres lignes en partant du haut correspondent aux rØgions de
signal pour les B+ et B− (une seule ligne pour les modes non-CP ). Les deux derniŁres lignes
correspondent aux ailes du D0 et de ∆E.
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5.5.2 Maximum de vraisemblance (Goodness of fit)
On fait 1000 simulations rapides basØes sur les rØsultats de l’ajustement. La distribution de
maximum de vraisemblance est visible sur la gure 5.12. La Łche correspond à la valeur du
maximum de vraisemblance de l’ajustement sur les donnØes. L’ajustement ne montre encore une
fois pas de problŁme majeur.
NLL (full fit)














100  24±MeanGoF = -60484.9 










A RooPlot of "NLL (full fit)"
FIG. 5.12  La distribution de maximum de vraisemblance à partir de 1000 simulations Monte
Carlo rapides. La Łche correspond à la valeur du maximum de vraisemblance de l’ajustement CP
nal sur les donnØes.
5.5.3 La fonction de vraisemblance autour de son maximum
La gure 5.13 est la variation de la fonction de vraisemblance autour de son maximum en
fonction des observables GLW . La variation est faite entre -1 et 1 pour les asymØtries et de 0 à 3
pour les R±.
La variation de la fonction de vraisemblance est exprimØe en nombre d’Øcart-type. Ceci per-
met de dØduire les intervalles de conance. On a à 90% de niveau de conance sur les erreurs
statistiques :
−0, 45 < A+ < +0, 27 1, 15 < R+ < 2, 53
−1, 0 < A− < +0, 38 0, 23 < R− < 1, 36
L’Øtude du bruit de fond piquant a permis de mettre en place une mØthode d’extraction des
observables GLW et du rapport d’embranchement. Les valeurs sortant de l’ajustement doivent
maintenant Œtre corrigØes en tenant compte des systØmatiques.
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FIG. 5.13  Variation du maximum de vraisemblance en fonction des observables GLW . Les axes




Mesure des observables GLW
Pour obtenir les rØsultats naux, il reste à prendre en compte les effets systØmatiques qui
induisent des incertitudes et pour certains, nØcessitent des corrections. Un point important est la
distinction entre les ØvŁnements rØsonnants B−→D0 K∗− et non rØsonnants. Nous avons choisi
de corriger les observables GLW mesurØes pour dØterminer celles qui caractØrisent B− → D0
K∗−.
6.1 Corrections des coefficients ωREL pour la mesure des R±
Dans le calcul des R± intervient le rapport ωREL, produits des efcacitØs et des rapports
d’embranchement pour les modes CP et les modes non-CP (voir section 5.3.3). Ces corrections
viennent de la reconstruction des traces, des pi0 et desK0S . LesK0S reconstruits en deux traces, sont
traitØs indØpendamment car ils volent dans le dØtecteur. Les traces venant du K 0S ne traversent pas
systØmatiquement le SVT et nØcessitent un traitement particulier.
Les Øtudes de ces corrections sont effectuØes par des groupes de travail spØcialisØs pour l’en-
semble de la collaboration BABAR. Quand une correction est appliquØe sur plusieurs particules
d’un candidat, les erreurs systØmatiques correspondantes doivent Œtre additionnØes linØairement.
Ceci est dß au fait que l’Øtude a ØtØ faite sur un seul Øchantillon de donnØes. Par contre, les erreurs
systØmatiques venant des traces, des pi0, des sØlecteurs d’identication et des K0S peuvent Œtre
additionnØes quadratiquement car elles ont ØtØ faites sur des Øchantillons de donnØes diffØrents.
Dans cette partie, on explique briŁvement les Øtudes faites et les rØsultats que l’on utilise dans
cette analyse.
6.1.1 Corrections d’efcacitØ pour les traces de particules chargØes
Les graphes de la gure 6.1 reprØsentent l’efcacitØ des traces de qualitØ GoodTracksLoose.
Ces efcacitØs viennent de traces d’impulsion transverse supØrieure à 100 MeV reconstruite par
10 impacts dans le SVT pour lesquelles on peut associer des traces de la DCH. Les Øtudes sur le
critŁre GoodVeryTracksLoose sont faites sur les dØsintØgrations de paires τ+τ− [67].
Les rØsultats de cette Øtude sont une correction moyenne assortie d’une erreur, à appliquer sur
chacune des traces en fonction du critŁre de qualitØ et de la multiplicitØ de la dØsintØgration que
l’on reconstruit [82].
La correction sur l’efcacitØ de reconstruction d’une trace de particule chargØe GoodVery-
TracksLoose est de 0,995 avec une erreur de 1,2%. Pour une trace GoodTracksLoose, les chiffres
sont de 0,992 et de 1,3%.
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FIG. 6.1  EfcacitØ de reconstruction des traces de qualitØ GoodTracksLoose dans le run 4 (points
noirs) et le Monte Carlo (points rouges) en fonction de l’impulsion transverse pT , de la direction
(θ et Φ) et de la multiplicitØ de l’ØvŁnement. La correction de l’efcacitØ est le rapport entre les
points rouges et noirs. L’erreur sur la correction vient de la connaissance des efcacitØs [66].
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6.1.2 Corrections d’efcacitØ pour les K0
S
LesK0S sont reconstruits en deux pions chargØs. Les corrections des traces standards ne peuvent
pas Œtre appliquØes en raison du temps de vie du K 0S . Le K0S peut se dØsintØgrer dans la chambre à
dØrive oø les corrections prØcØdentes ne sont pas valables.
Une Øtude a ØtØ menØe sur les K0S provenant de la dØsintØgration B0 → pi+ D− (K0S pi−). Les
corrections pour les K0S sont prØsentØes en fonction de diffØrentes variables : 4 bins d’impulsion
transverse, 8 bins sur l’angle polaire , 10 bins sur la longueur de vol dans le plan transverse. Ce
maillage est reprØsentØ à droite sur la gure 6.2. A gauche, se trouve la correction à l’efcacitØ
moyenne en fonction de la longueur de vol pour la maille encadrØe en vert sur la gure de droite.





Pt = 1.0 - 2.0 GeV/c, Theta = 44.25 - 62.88 Degree











































































FIG. 6.2  A gauche sont reprØsentØes les corrections moyennes à l’efcacitØ de reconstruction
pour la dØsintØgration B0 → pi+ D− (D−→K0S pi−) en fonction de la longueur de vol transverse.
Ces corrections sont appliquØes aux candidats K 0S dont l’impulsion transverse et l’angle polaire de
situe dans le rectangle vert de la gure de droite. La gure de droite reprØsente les candidats B−
→ D0 (K0S pi0)K∗− en fonction de l’impulsion transverse et de l’angle polaire pour les K 0S issus
du D0 et du K∗.
Les corrections sont disponibles pour diffØrents jeux de coupures utilisant la longueur de vol
et l’angle entre l’impulsion du K0S et sa distance de vol. On prend les corrections associØes aux
sØlections les plus proches des notres.
 Pour le K0S venant du K∗, on considŁre les corrections avec une coupure sur la longueur de
vol divisee par l’erreur à 3σ.
 Pour le K0S venant du D0 oø on n’utilise pas de coupure sur la distance de vol, la correction
sans coupure est la plus appropriØe.
Les corrections à l’efcacitØ sont aussi diffØrentes entre les runs 1 à 3 et le run 4. En effet,
l’efcacitØ de reconstruction des traces est moins bonne dans le run 4 en raison du taux d’occu-
pation accru dans la chambre à dØrive du fait de l’augmentation de luminositØ. Cet effet n’est pas
pris en compte dans la simulation et on observe de plus grands Øcarts entre donnØes et simulation
que pour les autres runs. Le rØsultat de cette Øtude avec les recettes standards est visible dans le
tableau 6.1 pour les diffØrents modes reconstruits.
6.1.3 Corrections d’efcacitØ pour les pi0
L’Øtude des pi0 est faite à partir des dØsintØgrations de paires τ+τ−. Elle aboutit à une correc-
tion moyenne à apporter aux pi0 de l’analyse [85]. La correction dØpend de la coupure autour de
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Run 1–3 Run 4
K∗→K0S D0 →K0S K∗→K0S D0 →K0S
correction erreur correction erreur correction erreur correction erreur
K+ K− 0,991 1,5% 0,975 1,7%
pi+ pi− 0,991 1,4% 0,975 1,7%
K0S pi
0 0,992 1,8% 0,984 1,8% 0,976 2,3% 0,966 2,3%
K0S φ 0,992 1,6% 0,991 1,7% 0,976 1,9% 0,970 2,0%
K0S ω 0,992 2,4% 0,988 2,4% 0,977 3,1% 0,970 3,1%
K− pi+ 0,991 1,5% 0,974 1,7%
K− pi+ pi0 0,991 1,8% 0,973 2,0%
K− pi+ pi− pi+ 0,992 1,7% 0,976 1,9%
TAB. 6.1  La correction à l’efcacitØ et l’erreur systØmatique associØe à appliquer aux candidats
K0S .
la masse du pi0 et de l’ajustement cinØmatique. Pour notre analyse, la correction à apporter est de
0,968 par pi0 avec une erreur de 3%.
6.1.4 Corrections d’efcacitØ pour les sØlecteurs d’identication
On utilise deux critŁres d’identication : PionLHVeryLoose pour certains pions et KLHVery-
Loose pour certains kaons (gure 6.3). Des tables de correction ont ØtØ faites à partir de dØsintØ-
grations de D∗ inclusifs. Pour chaque sØlecteur PID, on dispose de correction en fonction du signe
et de l’impulsion d’une particule. Le tableau 6.2 contient les corrections d’efcacitØ à appliquer
sur le Monte Carlo de signal.
Le groupe qui a menØ cette Øtude ne propose pas d’erreur systØmatique associØe à cette cor-
rection. On utilise une erreur conservative de 2% par coupure d’identication, utilisØe dans les
analyses similaires [73, 87].
K+ K− pi+ pi− K0S φ K
0
S ω K
− pi+ K− pi+ pi0 K− pi+ pi− pi+
Run 1–3 0,977 1,024 0,994 1,005 0,986 0,981 0,987
Run 4 0,994 1,003 1,023 0,994 1,007 0,988 1,005
moyennes pondérées des corrections : Kaons 0,989±0,020 0,981 en excluant K0S φ
Pions 1,007±0,020
TAB. 6.2  Corrections apportØes par les sØlecteurs d’identication pour chacun des modes.
6.1.5 Corrections venant des coupures de sØlection
Les asymØtries A± dØpendent uniquement des nombres d’ØvŁnements de signal et aucune cor-
rection venant de la sØlection est nØcessaire. LesR± dØpendent des rapports ωREL = ωCP /ωnon−CP
(formule 5.10) :
R± =
N(B− → D0CP±K∗−) +N(B+ → D0CP±K∗+)




On fait l’hypothŁse que l’efcacitØ d’une coupure commune est la mŒme pour les modes CP
et non-CP . Les corrections et leur erreurs se compensent entre le numØrateur et le dØnominateur
de la formule 6.1.
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p [GeV/c]
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Selector : VeryLooseLHPionMicroSelection Dataset : 200x-r12 Tables created on 4/5/2004 (Data) , 4/5/2004 (MC)
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Selector : VeryLooseLHKaonMicroSelection Dataset : 200x-r12 Tables created on 4/5/2004 (Data) , 4/5/2004 (MC)
FIG. 6.3  Comparatif des efcacitØs des sØlecteurs d’identication pour les donnØes et la simu-
lation. La premiŁre ligne est la comparaison entre les efcacitØs du sØlecteur PionLHVeryLoose
du Monte Carlo et des donnØes pour les pions en fonction de l’impulsion. La seconde ligne est la
comparaison entre les efcacitØs du sØlecteur KLHVeryLoose du Monte Carlo et des donnØes pour
les kaons. Les premiŁre et seconde colonnes contiennent respectivement les efcacitØs des traces
positives et nØgatives. La troisiŁme est la correction pour les traces des deux signes. Les spectres
des traces de l’analyse sont reprØsentØes sur la gure 4.3.
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Les modes CP− sont reconstruits à partir de particules composites K 0S , φ et ω et les coupures
sont sensiblement diffØrentes pour le Fisher et la masse du D0 entre modes non-CP de celles
utisØes pour les modes CP−.
En extrapolant les rØsultats d’Øchantillon de contrôle, on s’attend à ce que l’erreur systØmatique
soit nØgligeable devant l’erreur statistique. On fait un traitement simple des erreurs en nØgligeant
les corrections et en supposant que les valeurs des coupures ne peuvent diffØrer de plus de 10%
entre le Monte Carlo de signal et les donnØes rØelles. On estime ces erreurs systØmatiques à partir
de la formule suivante :
σ(coupure) =
εMCcoupure relachee de 10% − εMCcoupure originale
εMCcoupure originale
(6.2)
oø l’erreur systØmatique correspond à la diffØrence d’efcacitØ ε d’une coupure quand on relâche
sa valeur de 10%.
Les erreurs systØmatiques sont rassemblØes dans le tableau 6.3.
désintégration du D dans les modes CP− K0S pi0 K0S φ K0S ω





Variation de la coupure
Fisher 1, 1%
m(D0) 1, 2% 1, 2%
Erreurs systématiques de sélection 1, 2% 1, 8% 4, 4%
TAB. 6.3  Erreurs systØmatiques pour R− venant de la sØlection des modes CP−.
6.1.6 RØsumØ des effets systØmatiques pour ωREL
Les calculs des erreurs systØmatiques pour les R± qui viennent de l’incertitude sur les ωREL
des modes CP+, CP− et non-CP sont dØcomposØs dans le tableau 6.4.
6.2 Fond non résonnant K0
S
(K+K−)φ et K0S(pi+pi−pi0)ω
Les ØvŁnements ou D0 →K0S φ sont en fait sØlectionnØs avec un fond d’ØvŁnements K 0S K+
K−. L’Øtude, interne à BABAR [81] des dØsintØgrations D0 → K+ K− K0S montre que le fond
est essentiellement dß à une mauvaise rØsonance scalaire a0 de haute masse. Nous estimons avec
nos coupures que le niveau de fond reprØsente (30 ± 10)% du nombre d’ØvŁnements φK 0S . Un
raisonnement analogue à celui dØtaillØ plus loin 6.3 pour le systŁme K 0S pi, conduit à supposer
que les canaux φK0S et K0S(K+K−)NR se superposent de façon incohØrente. Il suft donc de
soustraire K0S(K+K−) en veillant bien à tenir compte de leurs valeurs propres opposØes.
Nous n’avons pas de donnØes sur le mode K0S ω et le fond de continu K0S(pi+pi−pi0)ω . Nous
appliquons nØanmoins le mŒme raisonnement en supposant un niveau de fond de (30 ± 30)% du
signal ωK0S , sans vraiment connaître ce chiffre.
Dans la section 5.2, nous avons vu que des bruits de fond non rØsonnants K 0S K+ K− sous le
φ et K0S pi
+ pi− pi0 sous le ω polluent la mesure des observables A− et R−. Les Øtats K0S φ et K0S
ω sont Øtats propres de CP− et les Øtats K0S K+ K− et K0S pi+ pi− pi0 sont majoritairement CP+.
Leur asymØtries respectives sont A− et A+.
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6.2 Fond non résonnant K0S(K+K−)φ et K0S(pi+pi−pi0)ω
non-CP K− pi+ K− pi+ pi0 K− pi+ pi− pi+
pi0 corr. 0,968±0,03 3,1%
Tracking 0,990±0,024 2,4%
correction 1,000±0,000 0,0% 0,968±0,03 3,1% 0,990±0,024 2,4%
raw eff.(MC) 0,1400±0,0050 1,2% 0,0500±0,0070 1,4% 0,0865±0,090 1,0%
B(D0 → X) 0,038±0,0009 2,4% 0,128±0,008 6,2% 0,0746±0,0031 4,2%
104× produit 53,20±1,34 2,5% 62,18±4,41 7,1% 63,89±3,14 4,9%
somme 179,27±5,58 3,11%
CP+ K− K+ pi− pi+
PID corr, 0,981±0,02 2,0% 1,034±0,06 6,0%
correction 0,981±0,02 2,0% 1,034±0,06 6,0%
raw eff.(MC) 0,1339±0,0011 0,8% 0,1374±0,0011 0,8%
B(D0 → X) 0,00389±0,0014 3,6% 0,00138±0,00005 3,6%
104× produit 5,11±0,22 4,2% 1,96±0,14 6,9%
somme 7,07±0,33 4,71%
CP− K0S pi0 K0S φ K0S ω
PID corr. (0,981)−1±0,02 2,0% 0,989±0,02 2,0% 1,026±0,06 5,8%
K0S corr. 0,976±0,021 2,1% 0,981±0,02 1,7% 0,970±0,031 3,1%
pi0 corr. 0,968±0,030 3,1% 0,968±0,030 3,1%
Eff. Traces (0,990)−1±0,025 2,5%
Coupures de sélection 1±0,012 1,2% 1±0,018 1,8% 1±0,044 4,4%
Correction 0,968±0,050 5,0% 0,970±0,03 3,4% 0,937±0,080 8,4%
raw eff.(MC) 0,0563±0,0070 1,2% 0,1029±0,0010 1,0% 0,0252±0,0010 4,0%
B(D0 → X) 0,0078±0,0007 9,0% 0,0016±0,0002 12,3% 0,0070±0,0011 15,2%




TAB. 6.4  Feuille de calcul pour la dØtermination des facteurs ωREL. L’efcacitØ du Monte Carlo
avant correction vient des tableaux 4.9 (CP+), 4.10 (CP−) et 4.14 (non-CP ). On reconstruit
chaque mode avec au moins deux traces ne provenant pas d’un K 0S à l’exception du mode K0S pi0.
On n’applique pas de correction aux diffØrents modes pour ces deux traces sauf pour le mode K 0S
pi0 oø on applique une correction inverse.
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Pour estimer le biais qu’introduisent ces bruits de fond surR− etA−, appelons N resB− le nombre
















































Finalement, on exprime l’asymØtrie rØelle A− des modes CP− en fonction de l’asymØtrie
mesurØe :
A− = (1 + )Ames− − A+ (6.3)





Pour estimer le coefcient , on fait la moyenne pondØrØe par le nombre d’ØvŁnements de
signal attendu, de la proportion de bruit de fond. Parmi les 25,2 ØvŁnements pour les modes CP−
(210,7 fb−1), on attend 14,5 d’ØvŁnements K0S pi0, 5,5 d’ØvŁnements K0S φ et 5,2 d’ØvŁnements
K0S ω, d’oø :
 = (30± 10)% × 5, 5
25, 2
+ (30 ± 30)%× 5, 2
25, 2
= 0, 13 ± 0, 07
À partir des formules 6.3 et 6.4, on dØduit les valeurs corrigØes des mesures de A− et R−
(tableau 5.6) :
A− = (1, 13 ± 0, 07)(−0, 24 ± 0, 35) − (0, 13 ± 0, 07)(−0, 08 ± 0, 19)
= (−0, 26 ± 0, 40) ± 0, 02
R− = (0, 73 ± 0, 29)/(1, 13 ± 0, 07)
= (0, 65 ± 0, 26) ± 0, 04
La premiŁre erreur est l’erreur statistique et la deuxiŁme est l’erreur systØmatique venant du para-
mŁtre .
6.3 Fond non résonnant B−→D0 K0
S
pi−
Le signalB−→D0 K∗ ne peut Œtre traitØ indØpendamment de la dØsintØgration B−→D0 K0S
pi− avec laquelle il interfŁre. Nous intØgrons l’Øtat nal D0 K0S pi sur l’espace des phases acceptØ
par nos coupures. Nous avons le choix entre deux mØthodes. Soit nous dØterminons les obser-
vables GLW à partir de l’ensemble des ØvØnements, c’est à dire que nous utilisons les rØsultats
de l’ajustement corrigØs des effets systØmatiques prØcØdents. Soit nous soustrayons l’effet du fond
non rØsonnant pour obtenir les observables GLW∗ propres au canal D0 K∗. C’est cette mØthode
que nous avons choisie et dØcrivons dans ce paragraphe. L’autre qui est basØe sur la rØfØrence [88]
est traitØe dans l’annexe C.
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6.3 Fond non résonnant B−→ D0 K0S pi−
6.3.1 Amplitudes avec une contribution non rØsonnante
Nous sØparons les parties rØsonnante (R), onde P et non rØsonnante (NR), onde S dans les pro-
cessus b → c, b → u. Les donnØes obtenues dans diffØrentes rØactions pour le systŁme Kpi pour
des masses voisines de celle du K∗ (892) [9092] montrent qu’il n’est pas nØcessaire d’ajouter
d’autres ondes.
4 paramŁtres supplØmentaires apparaissent dans les expressions de R± et A±. En chaque




superposent les amplitudes :





H BW (s) A(B
− → D0K0Spi−) = a ρc ei∆c





H BW (s) e
iδ e−iγ A(B− → D0K0Spi−) = a ρu ei(∆u+δ) e−iγ






H est l’amplitude d’hØlicitØ du K∗ d’hØlicitØ nulle produit dans la dØsintØgra-
tion du B [93]. BW (s) est la paramØtrisation complexe Breit-Wigner de la rØsonance dØ-
crite dans la rØfØrence [9]. Elle comprend la variation de la phase de la rØsonance. Il est
commode d’effectuer le changement de variable s → x pour effectuer les intØgrales (voir
l’appendice D).
 rB , γ et δ sont les paramŁtres thØoriques dØnis dans la section 2.1.1 pour le mode rØson-
nant. Nous avons suivi la rØference [42] pour cette paramØtrisation oø sont nØgligØes les
variations de rB et δ avec s.
 ρc, ρu correspondent aux rapports des modules des amplitudes non rØsonnantes b→ c (res-
pectivement b → u) aux amplitudes rØsonnantes des mŒmes processus de quarks. On pose
λ = ρu/ρc. µc et µu correspondent à ρc, ρu aprŁs le changement de variable s→ x.
 ∆c,∆u sont les phases fortes d’interaction dans l’Øtat nal. On pose φ = ∆u−∆c. ∆c peut
dØpendre de s sans dommage pour le modŁle.
Les amplitudes de dØsintØgrations du D dans les Øtats propres de CP s’Øcrivent alors :




































































6.3.2 Corrections des relations GLW
Les observables GLW pour le systŁme D0 K0S pi s’Øcrivent :
A± =
Γ(B− → D0CP±K∗−)− Γ(B+ → D0CP±K∗+)
Γ(B− → D0CP±K∗−) + Γ(B+ → D0CP±K∗+)
(6.9)
R± =
Γ(B− → D0CP±K∗−) + Γ(B+ → D0CP±K∗+)
Γ(B− → D0K∗−) (6.10)
Les largeurs partielles de dØsintØgration dØpendent a priori de γ, rB , µc, λ, δ, φ, ∆c. Elles
se calculent par intØgration sur l’espace des phases :
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Les bornes d’intØgration de la masse invariante et du cosinus de l’angle d’hØlicitØ sont Øgales
aux coupures effectuØes sur ces variables. En prØsence de fond non rØsonnant (onde S), toutes les















H sont symØtriques (cmin = −cmax),




H de l’intØgrant se somment à zØro et :
 Les largeurs rØsonnantes et non rØsonnantes s’ajoutent de façon incohØrente.
 Les largeurs partielles ne dØpendent pas de la phase ∆c. On voit donc que si ∆c est une
fonction de s, le modŁle n’en sera pas affectØ. Selon les mesures antØrieures sur le systŁme
Kpi [91], ∆c augmente de 20o au travers du K∗.
Le calcul nal donne pour les relations GLW modiØes :
R∗± = 1± 2rB
cos δ + ρ2cλ cos(δ + φ)
1 + ρ2c








sin δ + ρ2cλ sin(δ + φ)
1 + ρ2c
sinγ (6.14)
En l’absence de fond non rØsonnant, on retrouve les formules 2.34 Øtablies par Gronau, London
et Wyler. En plus des paramŁtres rB , γ et δ, les formules dØpendent maintenant de la diffØrence de
phase des deux diagrammes non rØsonnants φ et de leurs amplitudes (par l’intermØdiaire de ρc et
λ). λ est estimØ dans l’annexe D et est compris entre 1/2 et 2. La valeur de ρc est infØrieure à 0,3
mais elle peut Œtre contrainte par une Øtude sur les modes non-CP .
6.3.3 Contraintes sur ρc avec les modes non-CP
La distribution de l’hØlicitØ du K∗ permet de voir les effets de l’interfØrence entre des ampli-
tudes B− → D0 K∗− et B− → D0 K0S pi−. Les modes non-CP ont les mŒmes bruits de fond
non rØsonnants, mais les amplitudes b → u sont nØgligeables (i.e. rB = λ = 0). L’amplitude de
dØsintØgration d’un B dans l’espace de phase est :





H ·BW (s) + ρc ei∆c
)
|A(B− → D0(K0Spi−)K∗− |2 est intØgrable analytiquement en fonction de la masse invariante.
Ce calcul est fait dans l’annexe D. et permet d’Øcrire la forme de la distribution des ØvŁnements
selon l’angle d’hØlicitØ :















C’est un polynôme d’ordre 2 dont les paramŁtres dØpendent de ρc et sin∆c. Le fond non
rØsonnant D0 K0S pi− introduit une asymØtrie avant-arriŁre. Un ajustement de la distribution peut
contraindre les paramŁtres ρc et sin∆c.
128
6.3 Fond non résonnant B−→ D0 K0S pi−
On fait un ajustement à deux dimensions en cos θK0Spi−H et mES (pour estimer le nombre




H . On la corrige en divisant la distribution de cos θ
K0Spi
−
H dans le signal par une distri-
bution en cos2 de mŒme intØgrale (gure 6.4) apres avoir vØriØ que les effets de rØsolution sont
nØgligeables.









pipipi, K0pipi, Kpi K→ 0 K*, D0 D→Signal MC: B 
(K*)Hθcos









 / ndf 2χ  122.1 / 44
Constant  4.999± 199.2 
Mean_value_1      1± -0.00729 
Sigma_1       1± 0.02196 
SecondFrac      1± 0.9399 
Mean_value_2      1± -0.0006073 
Sigma_2       1± 0.003977 












H aprŁs reconstruction et
sØlection pour les trois modes non-CP . La parabole de mŒme surface est reprØsentØe en pointillØ. (à
droite) Rapport des distributions de Monte Carlo de signal par la parabole prØcØdente. Les erreurs
viennent de la statistique du Monte Carlo. (en bas) La rØsolution sur la mesure de cos θK0Spi−H
ajustØe par une double Gaussienne. La rØsolution est trŁs bonne et il n’y a pas lieu de corriger la
correction parabolique.
La gure 6.5 reprØsente la distribution des donnØes ainsi que le rØsultat de l’ajustement. La
distribution des donnØes est clairement asymØtrique (plus d’ØvŁnements pour cos θK0Spi−H <0). Cela
vient du signal. On a en effet vØriØ que la distribution des ØvŁnements de bruit de fond (mES
<5,26 MeV/c2) est symØtrique (voir gure 6.6 en haut à gauche).
L’ajustement ne converge que si la valeur de ρc est xØe. On fait alors l’ajustement pour diffØ-
rentes valeurs de ρc pour produire les graphes de droite de la gure 6.6. Le maximum de la fonc-
tion de vraisemblance est atteint pour ρc = 0, 185 et sin∆c proche de −1. On exclut ρc > 0, 33 et
ρc < 0, 12 à 90% de niveau de conance.
L’erreur systØmatique venant du fond non rØsonnant est estimØe en prenant la valeur supØrieure
de ρc à 68% de niveau de conance soit 0,22.
129
CHAPITRE 6. MESURE DES OBSERVABLESGLW
)2 (GeV/cESm
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droite). La courbe d’ajustement totale est reprØsentØe par les traits pleins et celle du bruit de fond
en pointillØ.
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H . L’ajustement ne montre
pas d’asymØtrie signicative (interfØrence non-modØlisØe). En bas à gauche, l’ajustement d’un po-
lynôme d’ordre 2 sur les donnØes pour mES <5,26 MeV/c2. On n’observe pas d’asymØtrie signi-
cative. À droite, la gure du haut reprØsente la valeur de sin∆c ajustØe en fonction de la valeur
xØe de ρc. La courbe centrale est l’hyperbole ρc sin∆c = −0, 24, la valeur supØrieure est à plus
de un Øcart-type de ρc La gure du bas reprØsente le niveau de conance
√
(2 ∗ (L− L0)) oø L0
est la valeur minimale observØe de la vraisemblance.
6.3.4 Corrections systØmatiques
La stratØgie est de corriger nos observables GLW pour soustraire le fond non rØsonnant B−
→ D0 K0S pi− du signal. Pour ce faire, on choisit rB = 0,2, γ = 1 radian, ρc = 0, 22. λ peut
varier entre 1/2 et 2. Nous avons utilisØ MATHEMATICA [95] pour calculer ∆R± = R∗± − R±
et ∆A± = A∗CP± − A± pour toutes les variations des phases ∆c, ∆u et δ de notre modŁle
d’amplitudes. Pour RCP±, l’incertitude systØmatique de ±0, 03. Pour A±, l’erreur systØmatique
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est de ±0, 051
6.4 Résultats finaux pour A±
Par construction, on a quelques erreurs venant de la mesure de l’asymØtrie. Cela inclut :
 Un biais de charge dans l’analyse. Cette erreur est estimØe à partir de l’asymØtrie de charge
observØe pour un Øchantillon de donnØes B− → D0 pi− (D0 → non-CP ) de 110 fb−1. La
sØlection nale est dØnie de maniŁre similaire aux modes B− → D0non−CPK∗− sans les
coupures de K∗. Une asymØtrie de (1, 86 ± 0, 83)% est observØe dans l’intervalle (5, 2 <
mES < 5, 3) GeV/c2 et on en deduit une erreur systØmatique inhØrente du dØtecteur =
(1, 86 + 0, 83)% = 2,7%.
 On suppose que l’asymØtrie de charge est nulle lors de l’ajustement dans le bruit de fond
piquant avec les faux D0 dans les ailes de m(D0). L’erreur systØmatique introduite par cette
hypothŁse est reliØe au nombre d’ØvŁnements de signal et de bruit de fond piquant et d’une
hypothØtique asymØtrie CP dans le bruit de fond : σ = Abkgd ×Nbkgd/Nsignal avec Nbkgd
est le nombre d’ØvŁnements de bruit de fond piquant dans le rØgion de signal. En prenant les
rØsultats du tableau 5.6 et d’une asymØtrie de CP dans le bruit de fond de 50%, cette erreur
systØmatique est 0,051 and 0,082 pour respectivement ACP+1 et ACP−1.
La somme de ces erreurs systØmatiques avec celles venant des bruits de fond non rØsonnants
permet d’estimer l’erreur systØmatique totale (tableau 6.5).
A+ A−
AsymØtrie du dØtecteur 0,027 0,027
AsymØtrie du bruit piquant avec les faux D0 0,055 0,101
Bruit de fond sous les modes K0S φ et K0S ω 0,011
Bruit de fond B−→D0 K0S pi− 0,051
0,079 0,117
TAB. 6.5  Erreurs systØmatiques pour les A±.
Les rØsultats naux pour les A± sont :
A+ = −0, 08± 0, 19(stat.) ± 0, 08(syst.)
A− = −0, 26± 0, 40(stat.) ± 0, 12(syst.)
6.5 Résultats finaux pour R±
Les erreurs systØmatiques sur R+ et R− sont rassemblØes dans le tableau 6.6. Les erreurs
systØmatiques absolues des ωREL sont calculØes en multipliant les erreurs relatives par la valeur
centrale des R±.
Les rØsultats naux pour les R± sont :
R+ = 1, 96 ± 0, 40(stat.) ± 0, 11(syst.)
R− = 0, 65 ± 0, 26(stat.) ± 0, 08(syst.)
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R+ R−
ωREL 0,110 (5,6%) 0,055 (8,7%)
Bruit de fond sous les modes K0S φ et K0S ω 0,040
Bruit de fond B−→D0 K0S pi− 0,0299
0,113 0,076




Mesure du rapport d’embranchement
B(B−→ D0 K∗−)
Ce chapitre dØcrit la mØthode utilisØe pour la mesure du rapport d’embranchement B−→ D0
K∗− à partir des trois modes non-CP. Le rapport d’embranchement est calculØ pour chaque mode
X de dØsintØgration du D0 à partir de la formule :
B(B− → D0(X)K∗−) = N(B
− → D0(X)K∗−)−Npic
NB × ε× B(K∗− → K0Spi−)× B(D0 → X)
(7.1)
oø N(B− → D0(X)K∗−) est le nombre d’ØvŁnements mesurØ, N pic reprØsente le bruit de fond
piquant, N 0B le nombre de B, ε l’efcacitØ de sØlection du signal corrigØe, B(K ∗− → K0S pi−) et
B(D0 → X) sont des rapports d’embranchement connus.
Les nombres d’ØvŁnements des modes non-CP N(B− → D0(X)K∗−) sont extraits par une
mØthode de maximum de vraisemblance similaire à celle du chapitre 5. AprŁs extraction, on a
besoin de corriger les efcacitØs entre la simulation et les donnØes. Les corrections affectant la
sØlection des candidats pi,K , K0S et pi0 ont ØtØ ØtudiØes au chapitre prØcØdent. On va dØcrire dans
ce chapitre les corrections d’efcacitØ permettant d’estimer ε.
On doit aussi soustraire le bruit de fond piquant N pic des ØvŁnements B−→D0 K0S pi−.
Les mesures sØparØes du rapports d’embranchement pour les modes non-CP sont nalement
combinØes en tenant compte des corrØlations entre les erreurs.
7.1 Ajustement utilisé pour déterminer les rapports d’embranche-
ment
7.1.1 Fonction de vraisemblance pour le rapport d’embranchement
La mesure du rapport d’embranchement est basØe sur la mŒme mØthodologie que celle em-
ployØe pour les observables GLW . Les distributions de mES sont ajustØes dans les trois zones de
signal pour chacun des modes.
 Les bandes de ∆E ne comprennent que du bruit de fond combinatoire. Le bruit de fond est
ajustØ uniquement par la fonction Argus A.
 Les bandes de D0 contribuent à caractØriser la forme de l’Argus A. Elles permettent surtout
d’estimer le bruit de fond venant de vrais ØvŁnements B qui ne contiennent pas de D0 à
partir de la Gaussienne G. Ce type de bruit de fond dans la boîte est extrapolØ par une rŁgle
de trois comme dans le paragraphe 5.2.4. L’ajustement est donc fait par A+ G.
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 Dans la rØgion de signal, on ajuste la distribution avec les fonctionsArgusA+ 2 Gaussiennes
de mŒme forme G. La premiŁre Gaussienne est celle du bruit de fond piquant sans charme
dont le nombre d’ØvŁnements est xØ à partir du nombre de B dans les bandes de m(D0).
La deuxiŁme Gaussienne est celle du signal B±→ D0 K∗±.
Contrairement à l’extraction GLW , la statistique des trois modes non-CP reconstruits est
assez grande pour ajuster indØpendamment les formes du bruit de fond combinatoire pour chaque
mode X . On xe dans l’ajustement le seuil des trois fdp Argus à 5,291 GeV/c2. Les coefcients
α ont ØtØ xØs aux valeurs du tableau 5.1. La fonction de vraisemblance totale est le produit des
fonctions de vraisemblance de chaque mode, avec une parametrisation commune pour la forme du
signal et des ØvŁnements piquants.
non-CP
Produit Signal BDF piquant BDF comb.






NXB · G + αX ·NXpic · G + N3 · AX
”





NXpic · G + N4 · AX
”





TAB. 7.1  La fonction de maximum de vraisemblance pour chaque mode non-CP X est le produit
des trois lignes.X correspond àK− pi+,K− pi+ pi0 etK− pi+ pi− pi+.Na etNb correspondent aux
nombres d’ØvŁnements dans la rØgion de signal et dans les ailes de m(D0).N ′a etN ′b correspondent
aux nombres d’ØvŁnements totaux ajustØs dans la rØgion de signal et dans les ailes de m(D0).N3 et
N4 sont les nombres d’ØvŁnements de bruit de fond combinatoire. NXB est le nombre d’ØvŁnements
de signal extrait pour chaque mode non-CP . Il y a 9 paramŁtres ajustØs pour l’ensemble des modes
non-CP, dont 5 paramŁtres de forme (formes d’Argus diffØrentes).
7.1.2 RØsultats de l’ajustement
L’ajustement est fait indØpendemment pour les trois modes non-CP à l’exception de la para-
mØtrisation de la Gaussienne. Les distributions des modes non-CP sont visibles sur la gure 7.1.
Les rØsultats de l’ajustement se trouvent dans le tableau 7.2.
7.2 Corrections d’efficacité
Pour faire la mesure des rapports d’embranchement à partir des nombres d’ØvŁnements, il
est nØcessaire d’avoir une estimation des efcacitØs de la sØlection du signal dans les donnØes.
L’efcacitØ est estimØe à partir du Monte Carlo de signal corrigØ par des effets systØmatiques
venant des diffØrences de comportement entre les donnØes et la simulation.
Les corrections d’efcacitØ pour les traces de particules chargØes, les K 0S et les pi0 ont ØtØ
prises en compte dans la section 6.1. On utilise quand c’est possible un Øchantillon de contrôle B−
→D0 pi− pour estimer les corrections systØmatiques des coupures de sØlection.
7.2.1 Échantillon de contrôle B−→ D0 pi−
Le canal de dØsintØgration B−→D0 pi− a ØtØ choisi pour plusieurs raisons :
 la haute statistique disponible,
 la cinØmatique des ØvŁnements B−→ D0 pi− est proche de celle du signal,
 la trŁs bonne puretØ permet une comparaison directe des donnØes avec le signal sans sous-
traction de bruit de fond.
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 , B+/- , D0 sideband Region+pi - K→0D





























 , B+/- , D0 sideband Region0pi +pi - K→0D





























 , B+/- , D0 sideband Region+pi -pi +pi - K→0D




























 , B+/- , DeltaE sideband Region+pi - K→0D


























 , B+/- , DeltaE sideband Region0pi +pi - K→0D




























 , B+/- , DeltaE sideband Region+pi -pi +pi - K→0D
FIG. 7.1  Distributions en mES des 3 modes non-CP dans les 3 zones de signal. Le rØsultat
de l’ajustement est superposØ aux distributions. Les colonnes correspondent (de gauche à droite)
aux modes K− pi+, K− pi+ pi0 et K− pi+ pi− pi+. Chaque ligne correspond à une zone de signal
diffØrente : zone de signal en haut, ailes de m(D0) au milieu et ailes de ∆E en bas. Le bruit de fond
piquant est reprØsentØ dans la rØgion de signal par une Gaussienne en pointillØ qu’il est difcile
d’observer.
La correction (κ) est dØnie comme le rapport de l’efcacitØ propre aux donnØes sur celle du












oø NMC et Ndata (avec et sans l’application de la coupure) sont mesurØs de differentes façons
suivant les coupures.
Pour ∆E et m(D0), NMC et Ndata sont estimØs par un ajustement de leurs distributions. Pour
les autres variables de sØlection, on ajuste la distribution en mES par une Argus et une Gaussienne,
sur les donnØes avec et sans coupure.
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Ajustement # evts K− pi+ K− pi+ pi0 K− pi+ pi− pi+
ParamŁtres de forme
Moyenne de la Gaussienne ( MeV/c2) 5279, 79 ± 0, 16
Largeur de la Gaussienne ( MeV/c2) 2, 74 ± 0, 15
Seuil de l’Argus ( MeV/c2) 5291, 00 (xØ)
ParamŁtre de forme de l’Argus, ξ -17,6±4,0 22,5±2,8 19,6±1,7
# ØvŁnements (bandes de ∆E)
Argus 492,9±22,2 847,0±29,1 2120±46,0
# ØvŁnements (bandes de m(D0))
Argus 212,9±15,2 378,4±20,4 2215±49,3
Gaussienne (bruit de fond des B) 13,2±5,6 6,62±6,7 33,3±16,0
# ØvŁnements (rØgion de signal)
Argus 150,9±13,2 586,1±25,8 784,3±29,6
Gaussienne (signal) 144,9 ± 13,1 165,1 ± 16,5 182,4 ± 17,1
TAB. 7.2  RØsultat de l’ajustement des modes non-CP pour extraire la mesure des rapports d’em-
branchement.
Cette erreur est dominØe par la statistique de l’Øchantillon de contrôle.
Si une correction est compatible avec l’unité, on ne tient pas compte d’effet systématique
(pas de correction, pas d’erreur).
7.2.1.1 Coupures sur le Fisher, cosBMOM , cosBH(D0) et l’amplitude Dalitz
La gure 7.2 contient les distributions de Monte Carlo de signal et des donnØes pour l’Øchan-
tillon de contrôle B− → D0 pi−. Les corrections systØmatiques sont estimØs par un ajustement
en mES des nombres d’ØvŁnements. Les corrections obtenues se trouvent dans le tableau 7.3. On
n’applique pas de correction pour les variables cosBMOM , cosBH(D0) et l’amplitude Dalitz oø
la correction est compatible avec 1. Le calcul du Fisher est fait en utilisant principalement l’in-
formation du reste de l’ØvŁnement et sa correction dØpend peu du mode de dØsintØgration du D0.
On applique une correction moyenne pour les trois modes de 97,7 % dans le calcul du rapport
d’embranchement.
K− pi+ K− pi+ pi0 K− pi+ pi− pi+ Les trois ensembles Correction ?
cos BMOM cut 1,000±0,019 1,006±0,019 0,998±0,021 1,001±0,011 NON
Fisher cut 0,973±0,019 0,966±0,019 0,993±0,021 0,977±0,011 OUI
θHEL(D0) cut 1,008±0,019 1,007±0,019 1,001±0,021 1,008±0,011 NON
WDalitz cut 1,000±0,018 NON
TAB. 7.3  Correction d’efcacitØ venant des quatres variables de forme. Seul le Fisher est signi-
cativement diffØrent pour les donnØes et le signal.
7.2.1.2 Coupures en ∆E
La gure 7.3 contient les ajustements par un Polynôme plus une Gaussienne des distributions
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Signal
Data
FIG. 7.2  Comparaisons des distributions venantB−→D0 pi− pour 110 fb−1 de donnØes(points)
et un large Øchantillon de Monte Carlo de signal normalisØ à une surface commune. Les gures
sont rangØes en fonction du mode de dØsintØgration du D0 (colonne) et de la coupure (ligne). De
gauche à droite, les colonnes correspondent respectivement aux modes D0 → K− pi+, D0 →
K− pi+ pi0 et D0 → K− pi+ pi− pi+. De haut en bas, les lignes correspondent aux variables :
cosBMOM , Fisher, cosBH(D0) et l’amplitude Dalitz.
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est fait par une Gaussienne pour extraire le signal, plus un Polynôme modØliser pour le bruit
de fond combinatoire et une autre Gaussienne à gauche du pic pour modeliser le bruit de fond
cinØmatique venant du mode B−→ D0 K−. Le signal est ajustØe par une double Gaussienne.
Les paramŁtres des Gaussiennes de signal et de donnØes ajustØs sont utilisØs dans une simula-
tion rapide pour en extraire les corrections d’efcacitØ pour chacun des modes (colonne de droite
de la gure 7.3).
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eff(MC)   = 0.8723
eff(Data) = 0.8858
correction =   1.0154
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eff(MC)   = 0.8910
eff(Data) = 0.8691
correction =   0.9754
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+pi -pi +pi - K→0D
eff(MC)   = 0.8752
eff(Data) = 0.8979
correction =   1.0259
FIG. 7.3  Distributions en ∆E du Monte Carlo de signal et des donnØes pour l’Øchantillon
de contrôle B− → D0 pi−. La colonne de gauche contient l’ajustement des donnØes avec une
Gaussienne (D0 pi)⊕Gaussienne (D0 K)⊕Polynôme (comb.) (lignes noires cassØes). L’ajuste-
ment du signal par une double Gaussienne est superposØe (courbe rouge). La colonne de droite




7.2.1.3 Coupures sur le D0
On traite m(D0) de façon similaire à ∆E. Les distributions en m(D0) pour le signal et les
donnØes sont visibles sur la gure 7.4. L’accord entre les distributions de signal et de donnØes est
sufsamment bon pour ne pas considØrer de correction systØmatique en m(D0).
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eff(MC)   = 0.9169
eff(Data) = 0.9091
correction =   0.9915
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correction =   0.9797
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+pi -pi +pi - K→0D
eff(MC)   = 0.9622
eff(Data) = 0.9523
correction =   0.9898
FIG. 7.4  Distributions en m(D0) du Monte Carlo de signal et des donnØes pour l’Øchantillon de
contrôle B−→D0 pi−. La colonne de gauche contient l’ajustement par une double Gaussienne des
donnØes (lignes noires cassØes) et du signal (courbe rouge). La colonne de droite montre une simu-
lation rapide du pic de signal, utilisØe pour faire les corrections d’efcacitØ donnØes/simulation.
7.2.2 SØlection du candidat K∗
On fait des coupures de sØlection sur la masse invariante et le cosinus de l’angle d’hØlicitØ du
candidat K∗. On ne dispose pas d’Øchantillon de contrôle pour le K ∗.
Les distributions de masse invariante du K∗ pour le signal et les donnØes sont comparØes sur
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la gure 7.5 pour les trois modes non-CP . Les distributions sont ajustØes par une constante plus
une distribution Breit-Wigner. L’ajustement sur les donnØes donne un rØsultat centrØ sur la masse
nominale du K∗ et une largeur de 46, 8 ± 5, 7 MeV/c2, compatible avec la largeur naturelle de la
rØsonance 50,8 MeV/c2. La correction d’efcacitØ est dØduite des distributions de Breit-Wigner et
est compatible avec 1. La correction d’efcacitØ est nalement κ = 1, 01 ± 0, 02.
L’hØlicitØ du K∗ est discutØe en dØtail dans la section 6.3.3. L’asymØtrie avant-arriŁre que
l’on voit dans les donnØes est interprØtØe comme rØsultant de l’interfØrence entre le signal et le
bruit de fond B− → D0 K∗. La coupure est symØtrique sur l’hØlicitØ (| cos θH(K∗)| > 0.35) et
on n’attend pas de grosse correction d’efcacitØ. On choisit un facteur de correction de 1 et une
erreur systØmatique de 3,3% pour couvrir cette hypothŁse. L’erreur systØmatique est estimØe en
relâchant la coupure de 25% (de 0,35 à 0,25) et correspond à la diffØrence d’ØvŁnements relatives
pour les deux valeurs de la coupure.
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eff(MC)    =    0.8402
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correction =   1.0099
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Breit-Wigner toy
FIG. 7.5  Ajustement par une Breit-Wigner de la distribution de m(K ∗) pour 210,7 fb−1 de
donnØes (gauche). La gure du milieu correspond au mŒme ajustement rØalisØ sur le Monte Carlo
de signal. La gure de droite correspond à une simulation rapide en prenant en compte les formes
de Breit-Wigner dans les donnØes et le signal pour estimer la correction.
7.2.3 Effets des ØvŁnements de signal mal reconstruits
Distinguons les diffØrents types de candidats reconstruits provenant de vrais ØvŁnements de
signal :
 les candidats bien reconstruits, oø les particules nales sont combinØes correctement.
 les candidats crossfeed, oø au moins une particule du reste de l’ØvŁnement est prise pour
fabriquer le candidat.
 les candidats self-crossfeed, oø les particules de l’Øtat nal viennent bien de l’ØvŁnement de
signal mais ne sont pas combinØes correctement (ex. : interversion du pion venant du K ∗
avec une particule provenant du D0).
 les candidats provenant des dØsintØgrations radiatives D0 K∗− γ.
 les candidats reconstruits dans un mode de dØsintØgration duD0, mais issus d’un ØvŁnement
de signal d’un autre mode de dØsintØgration du D0.
7.2.3.1 Crossfeed et self-crossfeed
Les distributions de Monte Carlo de signal des 8 modes ØtudiØs possŁdent des ailes non-
Gaussiennes. Ces ailes sont dues à des candidats mal reconstruits crossfeed, self-crossfeed ou ceux
Ømettant un photon.
Les contributions des ØvŁnements mal reconstruits sont visibles pour les modes CP sur la
gure 7.6 et rØsumØs dans le tableau 7.4.
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D0 mode correct crossfeed self-crossfeed émission d’un γ
K+ K− 87% 9% 3% 1%
pi+ pi− 87% 9% 3% 1%
K0S pi
0 86% 9% 4% 1%
K0S φ 84% 10% 5% 1%
K0S ω 83% 12% 4% 1%
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FIG. 7.6  Les distributions de mES (en haut) et ∆E (en bas) pour les ØvŁnements de Monte Carlo
de signal. Les candidats bien reconstruits sont en rouge, les candidats oø des traces et/ou des γ
servant à le reconstruire viennent du reste de l’ØvŁnement. En gris, les candidats pour lesquels les
bonnes traces et γ ont ØtØ prises mais elles ont ØtØ mal combinØes.
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Une partie des ØvŁnements mal reconstruits est distribuØe comme du bruit de fond combina-
toire. Ces ØvŁnements vont Œtre comptØs comme du bruit de fond et vont faire baisser l’efcacitØ
du signal en Øtant absorbØs par la distribution Argus dans l’ajustement.
K+ K− pi+ pi− K0S pi
0 K0S φ K
0
S ω
(99,4±0,1)% (99,1±0,1)% (98,2±0,2)% (99,2±0,1)% (98,8±0,3)%
(99,3±0,2)% (98,9±0,2)%
K− pi+ K− pi+ pi0 K− 3pi
(99,6±0,1)% (97,3±0,3)% (98,9±0,2)%
(99,0±0,2)%
TAB. 7.5  Facteur de dilution du Monte Carlo de signal par un ajustement avec une Argus et une
Gaussienne. Le facteur de dilution correspond à la proportion d’ØvŁnements dans la Gaussienne.
Les facteurs de dilution se compensent pour les R± et A±. La correction d’efcacitØ doit Œtre
appliquØe pour la mesure du rapport d’embranchement.
7.2.3.2 Contamination entre les modes de signal
Nous avons vØriØ avec le Monte Carlo, qu’un candidat dans un mode de dØsintØgration du
D0 ne peut pas Œtre reconstruit dans un autre mode de dØsintØgration. La gure 7.7 montre la
sØparation en masse du D0 pour diffØrentes hypothŁses de masse pour les modes K+ K−,K− pi−
et pi+ pi−.
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FIG. 7.7  Reconstruction de la masse d’un D0 à partir de deux traces chargØes gØnØrØes à partir
du Monte Carlo de signal du mode B− → D0 (K− pi+)K∗−. On calcule la masse invariante
du D0 avec diffØrentes hypothŁses de masse sur les traces. On constate l’absence d’ambiguïtØ
cinØmatique pour les coupures employØes (Łches).
On n’introduit pas d’erreur systØmatique pour cet effet.
7.2.4 Correction d’efcacitØ totale
Les corrections d’efcacitØ et le calcul des efcacitØs corrigØes sont rassemblØes dans le ta-
bleau 7.6.
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7.3 Soustraction du fond non résonnant B−→ D0 K0S pi−
K− pi+ K− pi+ pi0 K− pi+ pi− pi+
K0S corr. 0,983±0,016 1, 6% 0,983±0,019 1, 9% 0,984±0,018 1, 8%
PID corr. 0,981±0,020 2, 0% 0,981±0,020 2, 0% 0,981±0,020 2, 0%
pi0 corr. 0,968±0,030 3, 1%
Traces 0,982±0,037 3, 8% 0,982±0,037 3, 1% 0,972±0,061 6, 3%
Feed-down 0,996±0,001 0, 1% 0,973±0,001 0, 1% 0,989±0,001 0, 1%
∆E cut 1,015±0,019 1, 9% 0,975±0,018 1, 8% 1,026±0,021 2, 0%
Fisher cut 0,977±0,011 1, 1% 0,977±0,011 1, 1% 0,977±0,011 1, 1%
cos θH(K
∗) 1±0,033 3, 3% 1±0,033 3, 3% 1±0,033 3, 3%
Correction totale 0,950±0,057 6, 0% 0,853±0,059 6, 0% 0,945±0,075 7, 9%
Eff. du MC signal (%) 14,00±0,120 2, 0% 5,00±0,070 2, 0% 8,65±0,090 2, 0%
Eff. corrigée (%) 13,30±0,81 6, 1% 4,26±0,29 7, 0% 8,17±0,66 8, 0%
TAB. 7.6  Correction d’efcacitØ totale pour les modes non-CP . Les chiffres à droite de chaque
colonne sont les erreurs relatives pour chaque correction. On n’applique pas de correction pour
m(D0).
7.3 Soustraction du fond non résonnant B−→D0 K0
S
pi−
Au chapitre prØcØdent (section 6.3.3), nous avons obtenu une mesure du rapport de l’amplitude
b→ c de B−→D0 K0S pi− à celle de B−→ D0 K∗ :
ρc = 0, 2± 0, 03 (7.4)
La coupure symØtrique sur l’hØlicitØ du K∗ annule les effets d’interfØrence. On peut estimer
la contribution du fond non rØsonnant en prenant ρ2c = 0, 04 ± 0, 011.
On doit donc retrancher 4% des nombres d’ØvŁnements mesurØs qui viennent de ce bruit de
fond non rØsonnant.
7.4 Erreurs systématiques pour B(B−→ D0 K∗−)
Les sources d’erreurs systØmatiques pour la mesure du rapport d’embranchement sont les sui-
vantes :
 l’incertitude sur le nombre de B enregistrØe [62].
 l’erreur statistique sur le nombre d’ØvŁnements Monte Carlo de signal.
 les corrections d’efcacitØ venant de la diffØrence entre la simulation et les donnØes. Ces
corrections sont rassemblØes dans le tableau 7.6.
 les moyennes mondiales des rapports d’embranchement des D0, K∗− et K0S [9].
 les erreurs systØmatiques venant du bruit de fond piquant B− → D0 K0S pi−. Le bruit de
fond piquant avec un faux D0 est pris en compte dans l’ajustement et n’a pas besoin d’Œtre
soustrait.
Les contributions sont toutes repertoriØes dans le tableau 7.7.
Le rapport d’embranchement de la dØsintØgration B−→D0 K∗−, en reconstruisant leD dans
un mode X , s’Øcrit 5.5 :
B(B− → D0(X)K∗−) = N(B
− → D0(X)K∗−)−Npic
NB × ε× B(K∗− → K0Spi−)× B(D0 → X)
(7.5)
oø N(B− → D0(X)K∗−) est le nombre d’ØvŁnement mesurØ, N 0B le nombre de B, ε l’efcacitØ
de sØlection, B(K∗−→K0S pi−) et B(D0 → X) sont les rapports d’embranchement mesurØs [9].
Pour optimiser la combinaison des trois mesures de rapport d’embranchement, on sØpare les
erreurs corrØlØes et non-corrØlØes. Les erreurs corrØlØes entre les trois modes sont celles venant des
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Rapport d’embranchement K− pi+ K− pi+ pi0 K− pi+ pi− pi+ 3 modes ensemble
Comptage des B, NB 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% corr.
B(K∗− → K0S(pi+pi−)pi−) 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% corr.
Signal Monte Carlo 0,9% 1,4% 1,0% 0,6% n.corr.
Corrections d’efficacité
K0S 1,6% 1,9% 1,8% 1,8% corr.
PID 2,0% 2,0% 2,0% 2,0% corr.
pi0 3,1% 0,8% corr.
tracking 3,8% 3,8% 6,3% 4,6% corr.
feeddown 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% n.corr.
∆E cut 1,9% 1,8% 2,0% 1,1% n.corr.
cos θH(K
∗) 3,3% 3,3% 3,3% 3,3% corr.
Fisher 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% corr.
B(D0 → X) 2,4% 6,2% 4,2% 2,0% corr.
Soustraction du bruit de fond D0 K0S pi− 1,1% 1,1% 1,1% 1,1% corr.
Erreurs systématiques 6,7% 9,5% 9,2% 7,0% corr.
TAB. 7.7  Erreurs systØmatiques sur la mesure du rapport d’embranchement. Les corrØlations
sont prises en compte dans l’erreur systØmatique totale des trois modes combinØs. Les erreurs non-
corrØlØes sont additionnØes quadratiquement. Les erreurs corrØlØes sont additionnØes linØairement
en prenant en compte le poids statistique de chaque mode.
traces, des sØlecteurs PID, des corrections K 0S , du comptage des B et du rapport d’embranchement
du K∗, corrØlØes de l’ordre de 1 entre les modes. On va faire une moyenne pondØrØe des mesures




2 + (σSys.n.c.i )
2
avec i = {Kpi,Kpipi0,Kpipipi}. (7.6)
Les poids ne dØpendent pas des erreurs systØmatiques corrØlØes. Les erreurs systØmatiques
non-corrØlØes sont moyennØes quadratiquement (de la mŒme façon que les erreurs statistiques) et
les erreurs corrØlØes sont moyennØes linØairement.
7.5 Résultat final
Le tableau 7.8 contient les rapports d’embranchement et les termes qui servent à le calculer.
Les rapports d’embranchement du K∗ et du D0 viennent des mesures existantes [9]. Les rØsultats
des trois modes sont en bon accord entre eux.
Le rØsultat nal du rapport d’embranchement est :
B(B− → D0K∗−) = ( 5, 31 ± 0, 29(stat.) ± 0, 37(syst.) )× 10−4
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Rapport d’embranchement K− pi+ K− pi+ pi0 K− pi+ pi− pi+
N0B 2, 318 × 108
B(K∗− → (pi+pi−)K0Spi
−) 0,230
εcorrigee 13,30% 4,26% 8,17%
B(D0 → X) 3,80% 12,84% 7,46%
# ØvŁnements (210,7 fb−1) 144,9±13,1 165,1±16,5 182,4±17,1
B(B− → D0K∗−) 5,17±0, 45 5,43±0, 52 5,39±0, 49
5,31 ± 0,29 (stat.)
rØsultat publiØ par BABAR pour les runs 1 et 2 (81,5 fb−1)
B(B−→ D0 K∗−) 5,8±1, 0 ± 0, 5 5,8±1, 2 ± 0, 7 8,7±1, 5 ± 0, 9
6,3±0, 7(stat.) ± 0, 5(syst.)
TAB. 7.8  Rapports d’embranchement pour les trois Øtats propres de saveur et la moyenne. Les
coefcients de la formule 5.5 sont explicitØs. On rappelle aussi la valeur du rapport d’embranche-
ment publiØ sur les runs 1 et 2 à comparer avec le rØsultat de cette analyse sur les mŒmes donnØes.
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Le but de cette thŁse est d’apporter des contraintes sur l’angle γ du triangle d’unitaritØ par les
dØsintØgrations B− → D0 K∗. Ces dØsintØgrations ne se font que par un Øchange d’un boson W
(pas de contribution pingouin). Le dØphasage mesurØ est directement la phase δ13 de la matrice
CKM dans la parametrisation 1.14. Ce chapitre prØsente les imformations que l’on peut tirer de la
mesure des quatre observables GLW pour les paramŁtres γ et rB .
Le rØsultat a ØtØ obtenu en considØrant 232 millions de paires de BB, soit 210,7 fb−1 de
luminositØ Øquivalente.
A+ = −0, 08 ± 0, 19(stat.) ± 0, 08(syst.)
A− = −0, 26 ± 0, 40(stat.) ± 0, 12(syst.)
R+ = 1, 96 ± 0, 40(stat.) ± 0, 11(syst.)
R− = 0, 65 ± 0, 26(stat.) ± 0, 08(syst.)
B(B− → D0K∗−) = ( 5, 31 ± 0, 29(stat.) ± 0, 37(syst.) )× 10−4
La quasi-intØgralitØ des graphes prØsentØs dans cette section ont ØtØ produits avec le code du
groupe CkmFitter [19]. Ce programme calcule un niveau de conance pour toute valeur de chaque
paramŁtre thØorique recherchØ en se plaçant dans le cadre du modŁle standard.
8.1 Interprétation de nos résultats
Les observables GLW sont reliØs aux parametres γ et rB par les formules suivantes :
A± = ±2rB sin δ sin γ
1± 2rB cos δ cos γ + r2B
(8.1)





A(B− → D0K∗−) (8.3)
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8.1.1 SensibilitØ de notre mesure à γ en fonction de rB
Dans les chapitres prØcØdents, les distributions de Monte Carlo ont ØtØ faites en supposant
rB = 0. La comparaison du nombre d’ØvŁnements de signal dans le Monte Carlo et des donnØes
(tableau 8.1) renseigne sur rB . est un indicateur des effets physiques des amplitudes supprimØes.
Le tableau 8.1 est la comparaison des nombres d’ØvŁnements dans le Monte Carlo et les donnØes
pour les modes CP+ et CP−.
Simulation (rB =0) donnØes
# ØvŁnements total CP+ 25 36
# ØvŁnements total CP− 25 15
TAB. 8.1  Comparaison des nombres d’ØvŁnements attendus (pour rB = 0) et mesurØs pour les
modes CP+ et CP− (210,7 fb−1).
Cet effet se transpose dans l’Øcart entre les valeurs des R± et l’unitØ. On peut estimer rB de








∣∣∣∣ < rB (8.5)
On obtient nalement les contraintes sur rB :
r2B = 0, 30 ± 0, 25 (8.6)
rB = 0, 54 ± 0, 23 (8.7)
rlB = 0, 33 ± 0, 12 < rB (8.8)
Les valeurs centrales sont ØlevØes par rapport à la prØdiction thØorique dØcrite au paragraphe 2.4 :
rB ' 0, 1 (section 2.4) pour les dØsintØgrations de B− en D(∗) 0K(∗)−.
D’aprŁs la formule 8.1, les asymØtries doivent Œtre de signes opposØs. Les asymØtries mesurØes
ont leurs valeurs centrales de mŒme signe. L’une est proche de 0 et l’autre en est ØloignØe d’environ
1σ. Les mesures des A± ajoutent peu d’information sur γ et rB .
La sensibilitØ de la mesure sur γ est reprØsentØe sur la gure 8.1 en xant rB à diffØrentes
valeurs. On observe comme prØvu que la contrainte sur γ s’afne à mesure que rapport des ampli-
tudes qui interfŁrent (rB) se rapproche de 1.
8.1.2 Contraintes sur rB et γ
On ne possŁde pas de relation analytique directe pour contraindre les paramŁtres γ, rB et δ
à partir des quatre observables R± et A±. On utilise une approche frØquentiste numØrique pour
estimer γ et rB à partir de nos mesures. On dØnit un χ2 à 4 degrØs de libertØ :










8.1 Interprétation de nos résultats
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FIG. 8.1  Niveau de conance sur l’angle γ en xant la valeur de rB à 0,1 ; 0,3 et 0,5 obtenu avec
CkmFitter [19]. La droite en rouge donne le niveau à 1 σ. La contrainte sur γ prend sens quand rB
augmente. Notre mesure a tendance à privilØgier de grandes valeurs de rB . Pour de petites valeurs
de rB , l’ajustement estime γ ' 0( mod pi) pour maximiser cos γ cos δ dans la formule 8.2.
oø par exemple ∆R− = R−mes − R−theo(rB , γ, δ), R−theo est donnØ par 8.2 et Cor−1 est
l’inverse de la matrice de corrØlations (4 × 4) des erreurs statistiques donnØe dans le tableau 5.7.
Les corrØlations sont faibles entre les 4 paramŁtres et n’inuencent pas les rØsultats. Chaque terme
avec un ∆ est la diffØrence de la mesure d’une observable et de son calcul thØorique pour rB , γ et
δ donnØs.
On va chercher les minima du χ2 dans l’espace des paramŁtres rB , γ et δ et extraire les va-
leurs les plus probables de ces paramŁtres. Le code du groupe CkmFitter [19] utilise le logiciel
minuit [96].
La gure 8.2 reprØsente les niveaux de conance de γ et rB ainsi que la variation du χ2 dans
le plan γ-rB .
Le tableau 8.2 contient l’estimation de rB .
à 1 σ (68,3%) rB = 0, 54+0,20−0,29
à 2 σ (95,5%) rB > 0, 09
TAB. 8.2  Estimation de rB venant les dØsintØgrations B−→ D0 K∗− sur BABAR.
La valeur centrale de l’ajustement est la mŒme que la valeur trouvØe analytiquement (8.7).
Le χ2 a un minimum local pour huit valeurs de γ :
γ = {−176;−128;−52;−5; 5; 52; 128; 176} (8.10)
Les intervalles exclus de γ se trouvent dans le tableau 8.3.
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 en (deg)γ






















































FIG. 8.2  Les graphes reprØsentent les niveaux de conance de rB et γ à 1 et 2 dimensions de
l’ajustement des R± et A± par CkmFitter [19].
Intervalles des valeurs exclues de γ
à 1 σ (68,3%) 67 < γ et γ > 113
à 2 σ (95,5%) 79 < γ et γ > 101
TAB. 8.3  Domaines d’exclusion de γ par les mesures faites dans les dØsintØgrations B− → D0
K∗− sur BABAR.
150
8.2 Combinaison de nos résultats avec d’autres mesures de BABAR et Belle
Les contraintes apportØes sur rB et γ par seulement trois des quatre observables sont reprØsen-
tØes sur la gure 8.3.
Br

















































FIG. 8.3  En rouge est reprØsentØe la contrainte due à nos quatre observables. Les autres courbes
correspondent aux contraintes obtenues lorsqu’on enlŁve une observable de l’ajustement. On voit
que les mesures sont dominØes par le paramŁtre R+ et puis celle de R−.
En conclusion, la methode GLW pour B−→ D0 K∗− exclut une petite zone voisine de pi/2
pour γ au niveau de conance de 95%. Les contraintes sont dominØes par les observables R±.
8.2 Combinaison de nos résultats avec d’autres mesures de BABAR et
Belle
La combinaison des rØsultats a ØtØ fait avec ceux des autres analyses GLW et ADS.
8.2.1 Comparaison avec Belle sur B−→ D0 K∗−
Belle a produit un rØsultat sur les asymØtries de B → D0CPK∗− pour les confØrences de l’ØtØ
2003 [47] qui reste prØliminaire.
A+ = −0, 02± 0, 33(stat.) ± 0, 07(syst.)
A− = −0, 19± 0, 50(stat.) ± 0, 04(syst.)
B(B− → D0K∗−) = ( 5, 2± 0, 5(stat.) ± 0, 6(syst.) )× 10−4
Les modes reconstruits sont les mŒmes que ceux de notre analyse. Ce rØsultat a ØtØ prØsentØ
en confØrence et n’a pas donnØ lieu à une publication. Les contraintes apportØes par Belle sont
visibles sur la gure 8.4.
8.2.2 Mise en commun des mesures des dØsintØgrations B−→D(∗) 0K(∗)− de BABAR
et Belle
La plupart des modes B− → D(∗) 0K(∗)− ont ØtØ ØtudiØs pour contraindre γ avec la mØthode
GLW et la mØthode ADS. Les mesures actuelles sont regroupØes dans le tableau 8.4.
La combinaison de toutes ces mesures permet de donner quatre valeurs de γ (en degrØs) à 68%
de niveau de conance.
γ =
{
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FIG. 8.4  Niveaux de conance de rB et γ provenant de l’ajustement des mesures sur les dØs-
intØgrations B− → D0 K∗− dans les expØriences BABAR et Belle. Les droites rouge et verte
correspondent à un et deux σ.
Observable Valeur mesurØe par BABAR Valeur mesurØe par Belle
AD0K∗+ -0,08 ± 0,19 ± 0,08 -0,02 ± 0,33 ± 0,07
AD0K∗− -0,26 ± 0,40 ± 0,12 -0,19 ± 0,50 ± 0,04
RD0K∗+ 1,94 ± 0,40 ± 0,11 -
RD0K∗− 0,63 ± 0,26 ± 0,07 -
AD0K+ 0,40 ± 0,15 ± 0,08 0,07 ± 0,14 ± 0,06
AD0K− 0,21 ± 0,17 ± 0,07 -0,11 ± 0,14 ± 0,05
RD0K+ 0,87 ± 0,14 ± 0,06 0,98 ± 0,18 ± 0,10








Kpi 0,013 ± 0,011 ± 0,009 0,028±0,0150,014 ± 0,010
AD∗0K+ -0,02 ± 0,24 ± 0,05 -0,27 ± 0,25 ± 0,04
AD∗0K− - 0,26 ± 0,26 ± 0,03
RD∗0K+ 1,09 ± 0,26 ± +0,10−0,08 1,43 ± 0,28 ± 0,06
RD∗0K− - 0,94 ± 0,28 ± 0,06
RD
∗0K
Kpi −0, 001 ± 0, 010 ± 0, 006 -
RD
∗0K
Kpi 0, 0011 ± 0, 019 ± 0, 013 -
TAB. 8.4  Observables mesurØes des mØthodes ADS et GLW pour les dØsintØgrations B− en
D(∗) 0K(∗)−. RD
(∗)K
Kpi est une observable de la mØthode ADS (voir section 2.3.2).
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 en (deg)γ























FIG. 8.5  Niveaux de conance de γ venant de l’Øtude des dØsintØgrations de B− en D(∗) 0K(∗)−
dans les expØriences BABAR et Belle. L’histogramme jaune correspond à toutes les donnØes com-
binØes. Les droites rouge et verte correspondent à un et deux σ. Le point avec la barre d’erreur
horizontale reprØsente la dØtermination indirecte de γ de l’ajustement CKM standard.
8.3 Autres contraintes expérimentales sur l’angle γ
Parmi les mØthodes expØrimentales introduites dans le chapitre 2, certaines permettent de
contraindre actuellement γ. Les mØthodes qui apportent actuellement le plus de contraintes sur
γ sont les analyses Dalitz B−→D(∗)0(K0S pi+ pi−)K− [97, 98] :
γ = 70± 26± 10± 10 o pour BABAR (8.12)
γ = 68+14−15 ± 13± 11 o pour Belle (8.13)
oø les trois erreurs sont respectivement statistiques, systØmatiques et dØpendantes du modŁle uti-
lisØ pour l’ajustement du plan de Dalitz.
La bonne connaissance expØrimentale de l’angle β permet d’extraire des dØsintØgrations B− →
D(∗)0pi−/ρ− des contraintes sur l’angle γ (voir section 2.1.2). L’interprØtation est faite en mettant
une erreur thØorique de 30% sur la dØtermination de r en utilisant la symØtrie SU(3) et en nØgli-
geant les diagrammes d’annihilation et d’Øchange. La valeur de 2β + γ à 1σ est de [99102] :
2β + γ = 88o +40−39
o (8.14)
Les dØsintØgrations B → D(∗)D¯(∗) permettent d’apporter des contraintes sur γ en considØ-
rant la symØtrie SU(3) de saveur (voir section 2.2.2). Les contraintes actuelles sur γ ne sont pas
signicatives [35] :
γ = [19, 4; 80, 6]U [120, 147]U [160, 174] mod 180o a1σ (8.15)
La combinaison des mesures des dØsintØgrations à deux corps sans charme en considØrant la
symØtrie SU(3) de saveur apporte des contraintes dans le plan ρ− η (voir section 2.2.1).
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La combinaison de ces rØsultats à 1σ permet de mettre des contraintes indirectes sur γ en
considØrant les dØsintØgrations du B en un vecteur et un pseudo-scalaire [104] et la deuxiŁme en
deux pseudo-scalaires [103].
γ = (63± 6)o γ = (54+18−24)o
8.4 Conclusion
Les contraintes actuelles venant des mesures directes de γ n’en sont qu’à leurs dØbuts. Toutes
les mesures actuelles de γ ont au moins une solution compatible avec le modŁle standard.
Notre mesure des observables GLW apporte une contribution signicative à la mesure de γ
rassemblant tous les rØsultats des analyses GLW et ADS.
Bien que l’erreur statistique soit grande, une grande valeur centrale de rB est observØe pour
























excluded area has CL > 0.95
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FIG. 8.6  L’ajustement global de CKM Fitter dans le plan ρ¯− η¯ [19].
Les mesures de B− → D0 K∗− manquent surtout de statistique. Des progrŁs sont à attendre
avec la taille des Øchantillons naux des usines à B et de LHCb. Elles constituent une motivation
pour la proposition de futures usines à mØsons B.
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Conclusion
Les donnØes disponibles dans BABAR ont permis de mesurer les observables GLW pour les
dØsintØgrations B−→ D0 K∗− :
A+ = −0, 08± 0, 19(stat.) ± 0, 08(syst.)
A− = −0, 26± 0, 40(stat.) ± 0, 12(syst.)
R+ = 1, 96 ± 0, 40(stat.) ± 0, 11(syst.)
R− = 0, 65 ± 0, 26(stat.) ± 0, 08(syst.)
Une mise à jour du rapport d’embranchement B−→ D0 K∗− est aussi proposØe :
B(B− → D0K∗−) = ( 5, 31 ± 0, 29(stat.) ± 0, 37(syst.) )× 10−4
Dans cette thŁse, nous avons appliquØ la mØthode de Gronau-London-Wyler aux dØsintØgra-
tionsB−→D0CP K∗−. La haute luminositØ intØgrØe (211 fb−1) fournie par le collisionneur PEP-II
en constante amØlioration et un dØtecteur able, efcace et performant, a conduit à un Øchantillon
de quelques dizaines d’ØvŁnements exploitable pour la mesure. MalgrØ la faible statistique, les rØ-
sultats sont signicatifs. Une zone d’angle γ compris entre 67 et 128o est exclue à 95% de niveau
de conance. La mesure est sensible à l’angle γ car le rapport rB = |A(B
−→D0K∗−)
A(B−→D0K∗−) | apparaît
assez grand pour que les interfØrences soient dØtectables : rB = 0, 54+0,20−0,29. La valeur centrale
ØlevØe rØsulte sans doute d’une uctuation statistique ; cependant rB = 0 en est ØloignØ de plus
de deux Øcarts-type. Le rapport rB mesurØ en DK∗ est plus grand qu’en DK . La suppression du
processus b → u par la couleur ou autre chose est moins efcace en DK ∗. Les dØsintØgrations
B− → DK∗− sont donc prometteuses pour les mØthodes GLW et ADS aux usines à B lorsque
la statistique augmentera. Nous verrons bientot si la mØthode ADS pour B−→ DK∗− conrme
une valeur ØlevØe de rB .
Cette thŁse fait partie d’une premiŁre sØrie de mesures. Nous sommes allØs à l’essentiel par
une approche quasi 2 corps. Les erreurs statistiques sont beaucoup plus ØlevØes que les erreurs
systØmatiques. Les Øtudes systØmatiques effectuØes pour comprendre comment soustraire le fond
non rØsonnant sous le K∗ ont montrØ que la mØthode est facilement amØliorable. En traitant les
ØvŁnements dans le plan de Dalitz D0Kpi ou en examinant les distributions conjointes de la masse
et de l’angle d’hØlicitØ du systŁme Kpi, la sensibilitØ de l’angle γ est accrue car on peut exploiter la
variation rapide des phases fortes au travers de la rØsonance K ∗. D’autres mØthodes comme celles
qui utilisent les modes de dØsintØgration du D en trois corps, ont des sensibilitØs ØlevØes pour la
mŒme raison. Toutes ces mØthodes bØnØcieront d’une valeur ØlevØe de rB , si elle se conrme.
Actuellement les mesures de γ utilisant les dØsintØgrations rares D (∗)K(∗) ont des incertitudes
essentiellement statistiques bien plus grandes que l’intervalle favorisØ par l’ajustement global.
De nombreux canaux de dØsintØgrations du D sont exploitables pour de nouvelles mØthodes ou
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variantes. Les usines à mesons B PEP-II et KEK-B devraient multiplier leurs Øchantillons par un
facteur de l’ordre de 4 soit une luminositØ d’environ 1,5 ab−1 pour Belle et BABAR ensemble à
la n de la dØcennie. Une prØcision infØrieure à 10o sur l’angle γ devrait Œtre obtenue, toujours
limitØe par la statistique. Viendront ensuite les expØriences LHC avec des statistiques gigantesques






Diagrammes d’optimisation pour les
modes CP
Cette annexe contient la suite des graphes relatifs à la procØdure d’optimisation. Pour chacun
des graphes, le code de couleur est le mŒme pour tous les graphes :
La ligne continue (rouge) correspond à la distribution de signal et la ligne brisØe (noire/jaune)
à celle du bruit de fond. Les points bleus correspondent à ζ comme dØni par l’Øquation 4.12. Le
Monte Carlo de signal est normalisØ à 165 fb−1. Pour chacun des graphes, toutes les variables


























































































































































































































FIG. A.1  Optimisation de B→ (K+ K−)D0K∗−.
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FIG. A.4  Optimisation de B→ (K0S φ)D0K∗−
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ANNEXE A. DIAGRAMMES D’OPTIMISATION POUR LES MODES CP
Optimisation des sélecteurs PID
La gure A.5 contient les graphes d’optimisation des sØlecteurs d’identication pour les dif-
fØrents modes de dØsintØgration. Pour chaque sØlecteur (un sØlecteur par ligne), on calcule ζ . On
choisit d’utiliser KLHVeryLoose pour les kaons dans cette analyse et LHPionLoose pour les pions
des modes D0 → pi+ pi− et de ω→ pi+ pi− pi0.
S+BS / 















































































FIG. A.5  Graphe d’optimisation des sØlecteurs d’identication. L’axe x correspond à la signi-
cation statistique S/
√
S +B. Les noms des sØlecteurs sont communs à la collaboration BABAR.
En haut à gauche se trouve l’optimisation des sØlecteurs PID pour les kaons pour le mode D0 →
K+ K−. En haut à droite se trouve l’optimisation des sØlecteurs PID pour les pions pour le mode
D0 → pi+ pi−. En bas à gauche se trouve l’optimisation des sØlecteurs PID pour les kaons pour les




On choisit d’appliquer comme coupure nale |∆E| < 50MeV pour le mode D0 → K0S pi0 et
pour tous les autres |∆E| < 25MeV.









 K+ K→ 0D










-pi +pi → 0D








0pi s K→ 
0D







φ s K→ 0D









ω s K→ 
0D
FIG. A.6  Optimisation de ∆E pour les cinq modes CP . ζ , sur l’axe y, est dØnie dans la sec-
tion 4.7.1. L’Øchelle est diffØrente pour le mode K 0S pi0.
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Annexe B
Contenu du Monte Carlo générique
Le contenu de la simulation est dØcrit dans la section 5.2.5 Les tableaux de B.1 à B.6 explicitent
le contenu du Monte Carlo pour les modes CP− et non-CP . Les dØnitions des boîtes de signal
et de grandes boîtes ont ØtØ donnØes dans la section 4.4.
Désintégration région de signal (petite/grande) boîte
Signal bien reconstruits 12,23±0,17 0,742
Signal crossfeed 1,16±0,05 0,423
Signal self-crossfeed 0,67±0,04 0,598
Signal +γ 0,60±0,06 0,481
B−→ D0 pi− pi+ pi− 0,30±0,30 0,333
B−→ D0 K0S pi− 0,91±0,53 0,188
B−→ D0 a−1 0,91±0,53 0,125
B−→ D0 K0S K− 0,61±0,43 0,052
B0 →D− a+1 0,31±0,31 0,111
B−→ D∗0 K∗− 0,30±0,30 0,026
B0 →D− ρ+ 0,31±0,31 0,033
uu dd ss 4,03±1,80 0,019
cc 8,91±2,97 0,030
B0 → 2 corps charmés 0,31±0,31 0,100
B0 → 3 corps charmés 0,63±0,44 0,025
B0 → 4 corps charmés 0,31±0,31 0,029
B0 → 5 corps charmés 0,31±0,31 0,053
B0 → 6 corps charmés 0,31±0,31 0,143
B0 → 3 corps sans charme 0,31±0,31 0,143
B0 → 5 corps sans charme 0,31±0,31 0,100
B−→ 3 corps charmés 0,30±0,30 0,026
B−→ 4 corps sans charme 0,003±0,003 0,001
TAB. B.1  Contenu du Monte Carlo normalisØ à 210,7 fb−1 pour la dØsintØgration
B−→ D0 (K0S pi0)K∗− (K0S pi−). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.
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ANNEXE B. CONTENU DU MONTE CARLO GÉNÉRIQUE
Désintégration région de signal (petite/grande) boîte
Signal bien reconstruits 4,64±0,05 0,842
Signal crossfeed 0,43±0,01 0,410
Signal self-crossfeed 0,26±0,01 0,626
Signal +γ 0,052±0,006 0,473
B−→D0 (K0S K+ K−)K∗− 0,61±0,43 1,000
B−→D0 K0S K− 0,30±0,30 0,588
B−→D∗0 K∗− 0,30±0,30 0,53
B−→D0 a−1 0,30±0,30 0,333
uu dd ss 0±0 0
cc 2,98±1,72 0,010
B−→ 3 corps charmés 0,30±0,30 0,040
TAB. B.2  Contenu du Monte Carlo normalisØ à 210,7 fb−1 pour la dØsintØgration
B−→D0 (K0S φ)K∗− (K0S pi−). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.
Désintégration région de signal (petite/grande) boîte
Signal bien reconstruits 4,62±0,10 0,762
Signal crossfeed 0,60±0,04 0,340
Signal self-crossfeed 0,26±0,02 0,549
Signal +γ 0,41±0,07 0,496
B−→D0 K0S pi− 0,91±0,53 0,214
B−→D∗0 ρ− 0,30±0,30 0,500
B−→D∗0 K∗− 0,30±0,30 0,333
B−→D0 ρ0pi− 0,30±0,30 0,333
B−→D0 D∗− K0S 0,30±0,30 0,333
B0 → D∗− K∗+ 0,31±0,31 0,111
B0 → D− K∗+ 0,31±0,31 0,100
B−→D∗0 a−1 0,30±0,30 0,042
uu dd ss 0±0 0
cc 3,96±1,98 0,015
B0 → 7 corps charmés 0,31±0,31 0,167
B−→ 4 corps sans charme 0,30±0,30 0,143
B0 → 3 corps charmés 0,63±0,44 0,016
TAB. B.3  Contenu du Monte Carlo normalisØ à 210,7 fb−1 pour la dØsintØgration
B−→D0 (K0S ω)K∗− (K0S pi−). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.
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Désintégration région de signal (petite/grande) boîte
Signal bien reconstruits 150,7±1,23 0,787
Signal crossfeed 1,57±0,13 0,169
Signal self-crossfeed 1,71±0,16 0,389
Signal +γ 1,84±0,17 0,365
B−→ D0 K0S pi− 11,58±1,88 0,529
B−→ D0 (K− pi+)a−1 3,66±1,06 0,118
B−→ D0 ρ0pi− 0,30±0,30 0,200
B0 →D0 K0S pi0 0,63±0,44 0,111
B0 →D∗0 K0S pi0 0,31±0,31 0,111
B−→ D0 pi− pi+ pi− 0,30±0,30 0,100
B0 →D∗− K∗+ 0,31±0,31 0,056
B0 →D∗− ρ+ 0,31±0,31 0,031
B−→ D∗0 a−1 0,61±0,43 0,030
B−→ D∗0 pi− 0,61±0,43 0,028
B0 →D∗− a+1 0,31±0,31 0,026
B0 →D− ρ+ 0,31±0,31 0,017
B−→ D0 K0S K− 0,91±0,53 0,010
B−→ D∗0 µ−νµ 0,30±0,30 0,197
B−→ D0 e−νe 0,30±0,30 0,023
B0 →D∗− µ+νµ 0,31±0,31 0,020
B0 →D∗− e+ νe 0,31±0,31 0,034
uu dd ss 3,22±1,61 0,005
cc 15,85±3,96 0,013
B−→ 4 corps charmés 0,61±0,43 0,020
B0 → 3 corps charmés 0,31±0,31 0,007
TAB. B.4  Contenu du Monte Carlo normalisØ à 210,7 fb−1 pour la dØsintØgration
B−→ D0 (K− pi+)K∗− (K0S pi−). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.
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Désintégration région de signal (petite/grande) boîte
Signal bien reconstruits 180,1±2,57 0,625
Signal crossfeed 3,09±0,34 0,081
Signal self-crossfeed 2,5±0,30 0,257
Signal +γ 10,5±1,6 0,124
B−→D0 K0S pi− 19,81±2,46 0,275
B−→D∗0 K∗− 5,79±1,33 0,017
B−→D0 K0S K− 5,18±1,26 0,004
B0 → D0 ω 1,25±0,63 0,286
B−→D0 (K− pi+ pi0)a−1 3,35±1,01 0,050
B0 → D− K∗+ 1,88±0,77 0,041
B0 → D∗− ρ+ 1,56±0,70 0,022
B−→D∗0 ρ− 3,05±0,96 0,021
B0 → D∗− K∗+ 1,56±0,70 0,015
B0 → D− ρ+ 1,56±0,70 0,015
B−→D0 ρ− 2,13±0,81 0,013
B0 → D∗− a+1 0,94±0,54 0,013
uu dd ss 19,34±3,95 0,007
cc 47,56±6,87 0,008
B0 → 3 corps sans charme 1,25±0,63 0,023
B0 → 3 corps charmés 3,75±1,08 0,010
B0 → 4 corps charmés 1,56±0,70 0,011
B−→ 3 corps charmés 2,13±0,81 0,008
B−→ 4 corps charmés 1,56±0,64 0,008
B−→ 5 corps charmés 1,22±0,61 0,013
TAB. B.5  Contenu du Monte Carlo normalisØ à 210,7 fb−1 pour la dØsintØgration
B−→D0 (K− pi+ pi0)K∗− (K0S pi−). Ce tableau est construit comme le tableau 5.2.
Désintégration région de signal (petite/grande) boîte
Signal bien reconstruits 178±1,93 0,798
Signal crossfeed 3,12±0,26 0,057
Signal self-crossfeed 3,92±0,29 0,360
Signal +γ 10,6±1,4 0,237
B−→ D0 K0S pi− 17,07±2,28 0,175
B−→ D0 a−1 4,57±1,18 0,028
B−→ D0 K0S K− 4,27±1,14 0,013
B−→ D∗0 K0S pi− 1,22±0,61 0,026
B0 →D− K∗+ 1,88±0,77 0,014
B0 →D− K0S pi+ 1,25±0,63 0,013
B0 →D∗− K∗+ 1,56±0,70 0,008
B−→ D∗0 a−1 1,22±0,61 0,006
B0 →D∗− a+1 1,25±0,63 0,006
B0 →D0 K0S pi0 1,56±0,70 0,005
uu dd ss 8,06±2,55 0,002
cc 44,59±6,65 0,004
B−→ 2 corps charmés 2,44±0,86 0,006
B−→ 3 corps charmés 1,22±0,61 0,002
B−→ 4 corps charmés 3,35±1,01 0,006
B−→ 5 corps charmés 1,83±0,75 0,005
B0 → 3 corps charmés 6,88±1,47 0,005
B0 → 4 corps charmés 4,38±1,17 0,007
B0 → 5 corps charmés 0,94±0,54 0,002
TAB. B.6  Contenu du Monte Carlo normalisØ à 210,7 fb−1 pour la dØsintØgration




considérant B−→ D0 (K0Spi−)K∗−
comme le signal
Dans la section 6.3, on a construit un modŁle pour soustraire le fond non rØsonnant B−→D0
K0S pi
− du signal B− → D0 K∗−. Dans cette section, on change de point de vue et on regarde
comment contraindre γ en considØrant comme signal les dØsintØgrations B− → D0 (K0Spi−)K∗−
avec des paires K0S pi− acceptØes par nos coupures sur le K∗ (892).
C.1 Définition du facteur k
Nous suivons ici la mØthode proposØe par Gronau dans la rØfØrence [41]. Il paramØtrise les
amplitudes complexes de dØsintØgration sans recours à un modŁle. Pour chaque point p du plan
Dalitz D0 K0S pi−, les amplitudes de dØsintØgration s’Øcrivent :
A(B− → (D0K0Spi−)p) = ap , A(B− → (D0K0Spi−)p) = a¯pe−iγ , (C.1)
et
A(B− → (D0CP±K0Spi−)p) =
1√
2
(ap ± a¯pe−iγ) , (C.2)
oø ap et a¯p sont des amplitudes complexes dont la phase et le module dØpendent du point p.
Les taux de dØsintØgration correspondants à ces amplitudes s’Øcrivent :
Γ(B− → D0K0Spi−) =
∫
dp |ap|2 , Γ(B− → D0K0Spi−) =
∫
dp |a¯p|2 , (C.3)











oø l’intØgrale porte sur l’espace des phases.
Les taux de dØsintØgration du B+ pour les modes CP sont obtenus en changeant le signe de γ
dans l’Øquation C.3. Les R± et A± dØnis par les formules 2.34 dans le cas rØsonnant deviennent
maintenant :
R∗± ≡
2[Γ(B− → D0CP±K0Spi−) + Γ(B+ → D0CP±K0Spi+)]
Γ(B− → D0K0Spi−) + Γ(B+ → D0K0Spi+)
, (C.5)
A∗± ≡
Γ(B− → D0CP±K0Spi−)− Γ(B+ → D0CP±K0Spi+)
Γ(B− → D0CP±K0Spi−) + Γ(B+ → D0CP±K0Spi+)
. (C.6)
169
ANNEXE C. INTERPRÉTATION ALTERNATIVE EN CONSIDÉRANTB−→ D0
(K0Spi
−)K∗− COMME LE SIGNAL
En reportant C.3 et C.4 dans C.5 et C.6, nous obtenons :
R∗± = 1 + r2s ± 2 cos γ
<(∫ dp apa¯∗p)∫
dp |ap|2 , (C.7)









rs diffŁre de rB car il tient compte de la composante non rØsonnante sous le signal










L’inØgalitØ de Schwarz implique 0 ≤ k ≤ 1. Finalement, R± et A± s’Øcrivent :
R∗± = 1 + r2s ± 2krs cos δs cos γ , (C.11)
R∗±A∗± = ±2krs sin δs sin γ . (C.12)
L’intØgration du fond non rØsonnant dans le signal nØcessite un paramŁtre supplØmentaire par
rapport aux Øquations 2.34, le facteur k. Si k = 0, la mØthode n’est plus sensible à l’angle γ. Si
k = 1, nous retrouvons le cas ØtudiØ jusqu’ici. La question est donc de savoir si l’on peut estimer
le paramŁtre k.
C.2 Estimation du facteur k
Pour estimer le facteur k, nous utilisons le modŁle dØveloppØ à la section 6.3.2, qui aboutit aux
relations 6.13 et 6.14 que nous rØØcrivons :
R∗± = 1± 2rB
cos δ + ρ2cλ cos(δ + φ)
1 + ρ2c








sin δ + ρ2cλ sin(δ + φ)
1 + ρ2c
sin γ (C.14)








eiδ(1 + λρ2c e
iφ)√
(1 + ρ2c)(1 + λ
2ρ2c)
(C.16)
La gure C.1 montre que dans notre modŁle |k| > 0, 8.
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FIG. C.1  Valeur du paramŁtre k en fonction de φ et de ζ avec c = 1/3, ρc = 0, 22, and rB = 0, 2.
C.3 Analyse de CP
Les rØsultats sans la correction systØmatique venant du fond non rØsonnant sont :
A+ = −0, 08± 0, 19(stat.) ± 0, 06(syst.)
A− = −0, 26± 0, 40(stat.) ± 0, 11(syst.)
R+ = 1, 96 ± 0, 40(stat.) ± 0, 11(syst.)
R− = 0, 65 ± 0, 26(stat.) ± 0, 07(syst.)
On introduit ces valeurs dans CkmFitter qui minimise la formule suivante (voir 8.1.2) :
χ2 =
















On suppose que k est un paramŁtre thØorique inconnu. On applique à k une erreur thØorique
uniforme 0, 8 ≤ k ≤ 1 On obtient la contrainte sur γ reprØsentØe sur la gure C.2.
On observe que la contrainte est lØgŁrement moins stricte avec cette mØthode qu’avec celle
choisie. Cela vient du fait que l’effet non rØsonnant est dans le premier cas pris en compte par une
erreur systØmatique nØgligeable devant l’erreur statistique. Alors que dans le second, cet effet est
pris en compte par une erreur thØorique plate.
Nous avonc choisi la premiŁre mØthode mŒme si elle repose sur un modŁle car :
 le modŁle est trŁs rØaliste.
 Les rØsultats diffŁrent trŁs peu entre les deux mØthodes.
 Nous prØfØrons donner des rØsultats pour le canal D0 K∗ que les phØnomØnologistes de-
vraient pouvoir interprØter plus facilement que D0(K0Spi−)K∗− qui dØpend des coupures
expØrimentales.
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FIG. C.2  Niveaux de conance de rB et γ de l’ajustement des R± et A± par CkmFitter [19] en
variant k entre 0,8 et 1. Les droites rouge et verte correspondent à un et deux Øcarts type.
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Annexe D
Compléments pour le calcul des
relations GLW modifiées
D.1 Paramétrisation de la Breit-Wigner
On part de la formule du Particle Data Group :
BW (s) = −(1/2)mΓ
s−m2+imΓ




Les bornes d’intØgration sU , sL sont des fonctions de nos coupures mU et mL sur la masse
invariante du systŁme K0S pi
sU = (m+mU )
2 and sL = (m−mL)2










Ou mieux encore, en passant à la variable z :
z = s−m
2
















Les bornes d’intØgration sont maintenant :
b = (m+mU )
2−m2
mΓ and a =
(m−mL)2−m2
mΓ
Si nous Øcrivons les coupures en masse en unitØs de la largeur du K ∗, par exemple mU = nΓ, on
obtient :
b = 2n+ n
2Γ
m and a = −2n+ n
2Γ
m



























Avec les bornes α et β :























ANNEXE D. COMPLÉMENTS POUR LE CALCUL DES RELATIONSGLW MODIFIÉES
La coupure sur la masse K0S pi est de ±75 MeV/c2 (= 1.48Γ). Comme ±75 MeV/c2 = ±1.5Γ, il
vient pour a, b and f , en nØgligeant le terme en n2Γ/m :
a = −3, b = 3, f = 2/tan−13 = 1.6
D’oø les bornes α, β :
α = af = −4.8 and β = bf = 4.8
Et nalement, l’expression de BW en fonction de x :
BW (q) = −1/2x/f+i
Dans l’espace des x, le fond non rØsonnant intØgrØ est par dØnition ρ2. Donc :∫ xmax=+4.8
xmin=−4.8 µ





D.2 Le facteur λ
Notations :
R : rØsonance ; NR fond non rØsonnant.
− c = 1/3 facteur de suppression de couleur.
− a2 = (NR/R)All = taux(K pi)/ taux(K∗) pour les processus CA favorisØs par la couleur (dia-
grammes spectateur).
− b2 = (NR/R)Sup = mŒme rapport pour les processus CS supprimØs de couleur (non specta-
teur).
D’oø :
− aeiα = le rapport (complexe) des amplitudes NR et R amplitudes pour les diagrammes CA.
− beiβ = rapport analogue pour les diagrammes CS.
− ζ phase de l’amplitude R, CS.
Noter que l’on utilise la mŒme amplitude pour la fragmentation d’une paire us¯ qu’elle se produise





























,with θ = α− β, (D.3)
On voit que λ est compris entre 1/2 et 2 quels que soient θ et ξ entre 0 et 2pi.
D.3 Distribution de cos θH(K∗) en présence d’un bruit de fond onde-
S
Cette section dØcrit la distribution de l’angle d’hØlicitØ d’un signal onde-P interfØrant avec un
bruit de fond non rØsonnant onde-S NR). On l’applique ici à la distribution d’hØlicitØ (K 0Spi−)∗−K
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On considŁre les dØsintØgrations du D0 dans les Øtats non-CP (Kpi,Kpipi0,K3pi), qui peuvent
Œtre considØrØes comme de pures dØsintØgrations b→ c. L’amplitude de dØsintØgration s’Øcrit dans
l’espace des phases comme [93] :
ℵ = A(B∓ → [D0/D0][K∗∓ +NR]) ∝ ((
√
3 cos θ)BW (s) + µce
i∆c). (D.4)
L’intØgrale de cette relation sur la masse invariante du K ∗ s’Øcrit
dN/d cos θ =
∫
ℵℵ∗ ds (D.5)
ou ℵℵ∗ = (
√
3 cos θBW (s) + µce
i∆c)(
√
3 cos θBW ∗(s) + µce−i∆c)




BW (s)e−i∆c +BW ∗(s)ei∆c
]
+ µ2c
On utilise une distribution de Breit-Wigner [9] de largeur Γ0 = 50.8MeV/c2. Cette fonction









oø w0 s’exprime en nombre de largeur (Γ0).
Les bornes de l’integrale sont de±75MeV/c2 autour de la masse invariante duK∗. Le change-
ment de base
√
s→ x avec cette valeur donne w0 = 2.95, f = 1.61. L’intØgrale du premier terme














































en utilisant le fait que BW (x)BW (x)∗ = 1.
De maniŁre similaire, le troisiŁme terme de l’Øquation D.5 s’Øcrit :
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3 cos θµc(−2i sin ∆c)
= 4
√
3µc cos θ sin∆c
Finalement, l’intØgrale D.5 s’Øcrit
dN/dcosθ = 3 cos2 θ + 4
√
3µc sin∆c cos θ + ρ
2
c , (D.11)
oø µc et ρc sont reliØs par l’Øquation D.7.
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Study of the CP violation in B± → D0K∗± decays on the
BABAR experiment.
Summary :
Using a luminosity of 210.7 fb−1 integrated at the Υ (4S) resonance with BABAR experiment,
we exclusively reconstruct the B± → DK∗± decay for constraining the angle γ of the unitarity
triangle. Following the method discribed by Gronau, London et Wyler, the D meson is reconstruc-
ted in CP eigenstates : K+K−, pi+pi−, et Kspi0,Ksφ, Ksω. The interference between amplitudes
b¯→ c¯us¯ and b¯→ u¯cs¯, which contribute to the nal states, is the origin of the sensitivity on γ.
The technical difculty comes from the suppression of the second amplitude compared to the
rst one, which we expect a ratio of the order of 0.1. The small ratio of rB limits the impact on the
γ measurement. Physical observables for this method have been measured :
A+ = −0.08± 0.19(stat.) ± 0.08(syst.)
A− = −0.26± 0.40(stat.) ± 0.12(syst.)
R+ = 1.96 ± 0.40(stat.) ± 0.11(syst.)
R− = 0.65 ± 0.26(stat.) ± 0.08(syst.)
An update of the branching ratio is also proposed :








 γ of the Unitarity Triangle
 GLW method
 CKM matrix
Étude de la violation de CP dans les désintégrations B± →
D0K∗± sur l’expérience BaBar à SLAC
Résumé :
Avec une luminositØ de 210,7 fb−1 intØgrØe à la rØsonance Υ (4S) par l’expØrience BaBar, nous
reconstruisons de façon exclusive des dØsintØgrations de B± → DK∗± dans le but de contraindre
l’angle γ du triangle d’unitaritØ. En suivant la mØthode dØcrite par Gronau, London et Wyler, le
mØson D est reconstruit dans les modes propres de CP : K+K−, pi+pi−, et Kspi0, Ksφ, Ksω.
L’interfØrence des amplitudes b¯→ c¯us¯ et b¯ → u¯cs¯, qui contribuent aux Øtats naux, est la source
de la sensibilitØ de ces modes à γ.
La difcultØ de la technique vient de la suppression de la deuxiŁme amplitude par rapport à
la premiŁre, dont le rapport rB est en effet de l’ordre de 0,1. La faiblesse du rapport rB limite
l’impact de la mesure sur γ. Les observables de la mØthode GLW ont ØtØ mesurØes :
A+ = −0, 08± 0, 19(stat.) ± 0, 08(syst.)
A− = −0, 26± 0, 40(stat.) ± 0, 12(syst.)
R+ = 1, 96 ± 0, 40(stat.) ± 0, 11(syst.)
R− = 0, 65 ± 0, 26(stat.) ± 0, 08(syst.)
Une mise à jour du rapport d’embranchement est aussi prØsentØe :






 violation de CP
 dØsintØgration
 γ du Triangle d’UnitaritØ
 mØthode GLW
 matrice CKM
